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O cimento Portland é considerado o componente de base com o maior impacto 
ambiental na construção civil, em termos de emissões de CO2. A substituição parcial 
do cimento por resíduos de outras indústrias é uma estratégia usada para reduzir 
essas emissões. O uso de concreto de alta resistência (CAR) aparece como outra 
alternativa: quanto maior a resistência à compressão do concreto, menores as 
emissões de CO2 por MPa. Além disso, a indústria do concreto deve encontrar 
alternativas para a conservação das reservas naturais de areia. Por outro lado, a 
produção de areia artifical gera pó de pedra, que acaba sendo estocado ao ar livre, 
acentuando os danos ambientais. Neste contexto, o objetivo do presente trabalho é 
propor um método de dosagem de concreto sustentável e de alta resistência, 
otimizado por modelos de empacotamento de partículas, com substituição parcial do 
cimento Portland por pó de pedra e sílica ativa. Na primeira etapa foram estudados os 
materiais finos, a fim de definir a composição ideal da pasta em termos de cálculos 
estequiométricos, empacotamento de partículas, propriedades no estado endurecido 
e demanda de água. Essa etapa também englobou o estudo do ponto de saturação 
do superplastificante (SP). A segunda fase compreendeu o estudo dos agregados. Foi 
definido o empacotamento ótimo dos agregados buscando o menor índice de vazios. 
A terceira etapa foi a definição e aplicação do método de dosagem. Como parâmetros 
fixos do método foram consideradas as composições ideais dos materiais finos e dos 
agregados e o ponto de saturação do SP, definidos nas etapas anteriores. Como 
parâmetros variáveis foram considerados o excesso de pasta e a relação água/finos 
(a/finos). Foram produzidos concretos com os seguintes teores de pasta: 27%, 29%, 
31%, 33%, 35% e 37% e as seguintes relações a/finos: 0,28, 0,32, 0,36 e 0,40. A 
análise foi feita em termos de propriedades no estado fresco, no estado endurecido, 
alguns parâmetros de durabilidade e de sustentabilidade (consumo de cimento, 
emissões de CO2 e custos). Para fins comparativos, também foram produzidos 
concretos dosados pelos métodos conhecidos para CAR, propostos por Aïtcin (2000) 
– TA – e por Mehta e Aïtcin (1990) – TMA. A última etapa aplicou o método de 
dosagem proposto com outro pó de pedra, para validação. Em geral, o teor de pasta 
mais eficiente em termos de resistência à compressão, parâmetros de durabilidade, 
consumo de cimento/MPa, emissões de CO2e/MPa e custos/MPa foi de 33% (6% de 
pasta em excesso). No estado fresco, os concretos apresentaram trabalhabilidade alta 
com espalhamento e habilidade passante classificados como autoadensáveis. No 
estado endurecido, a resistência na faixa de 105 MPa foi alcançada com consumo de 
cimento de 287,65 kg/m3. Além disso, os concretos produzidos apresentaram 
qualidade excelente, de acordo com a velocidade de pulso ultrassônico (superior a 
4500 m/s) e risco de corrosão insignificante, pela resistividade elétrica (maior que    
100 KΩcm). Em relação aos parâmetros de sustentabilidade, foi obtido o consumo de 
cimento mínimo de 2,77 kg/m3 por MPa de resistência à compressão, sendo o menor 
valor observado na literatura. O método proposto possibilitou reduzir em 
aproximadamente 60% o consumo de cimento/MPa e as emissões de CO2e/MPa em 
relação ao TA e quase 40% em relação ao TMA. Em termos de custos, as reduções 
por MPa chegaram a 40% e 5% em relação ao TA e ao TMA, respectivamente. 
Portanto, o método proposto permite produzir concretos de alta resistência e mais 
sustentáveis, contribuindo para a utilização de um resíduo e reduzindo as emissões 
de CO2. 
 
Palavras-chave: Sustentabilidade. Concreto sustentável. Concreto de alta resistência. 




The Portland cement is considered the basic component with the highest 
environmental impact in construction, in terms of CO2 emissions. Partial replacement 
of cement by waste from other industries is a strategy used to reduce these emissions. 
The use of high strength concrete (HSC) appears as another alternative: the higher 
the compressive strength of concrete, the lower the CO2 emissions per MPa. In 
addition, the concrete industry must find alternatives for the conservation of natural 
reserves of sand. On the other hand, crushed rock generates stone powder, which 
ends up being stored outdoors, accentuating the environmental damages. In this 
context, the objective of the present work is to propose a design of sustainable and 
high strength concrete with partial replacement of Portland cement by stone powder 
and silica fume by particle packing optimization. The first step studied the fine materials 
in order to define the ideal composition of the paste in terms of stoichiometric 
calculations, particle packing, hardened properties and water demand. This step also 
included the study of the superplasticizer (SP) saturation dosage. The second step 
studied the aggregates. The optimum packing of the aggregates was defined seeking 
the lowest voids index. The third step was the definition and application of the design 
method. As fixed parameters of the method were considered the composition of the 
fine materials and of the aggregates and the SP saturation dosage, defined in the 
previous steps. As variable parameters, were considered the excess of paste and the 
water/fine materials ratio (w/fine materials). The paste contents of  27%, 29%, 31%, 
33%, 35% and 37% and the w/fine materials ratio of 0.28, 0.32, 0.36 and 0.40 were 
evaluated. The analysis was made in terms of properties in the fresh state, in the 
hardened state, some durability parameters and sustainability parameters (cement 
consumption, CO2 emissions and costs). To compare the results, concretes were also 
produced by known HSC design methods, as those proposed by Aïtcin (2000) – TA – 
and Mehta and Aïtcin (1990) – TMA. The last step applied the proposed design method 
with another stone powder, for validation. In general, the most efficient paste content 
in terms of compressive strength, durability parameters, cement consumption/MPa, 
CO2e emissions/MPa and costs/MPa was 33% (6% excess paste). In the fresh state, 
the concretes presented high workability and flow and passing ability classified as self-
compacting. In the hardened state, compressive strength in the range of 105 MPa was 
reached with cement consumption of 287,65 kg/m3. Besides that, the concrete 
produced by the proposed method presented excellent quality, according to the 
ultrasonic pulse velocity (above 4500 m/s) and insignificant corrosion risk due to the 
electrical resistivity (higher than 100 KΩcm). Regarding the sustainability parameters, 
the minimum cement consumption of 2.77 kg/m3 per MPa of compressive strength was 
obtained; the lowest value observed in the literature. The proposed method maked it 
possible to reduce the consumption of cement/MPa and CO2e/MPa emissions by 
approximately 60% in relation to the TA and almost 40% in relation to the TMA. In 
terms of costs, the reductions reached 40% and 5% per MPa in relation to the TA and 
the TMA, respectively. Therefore, the proposed method allows to produce more 
sustainable high strength concrete, contributing to the use for a waste material and 
reducing the greenhouse gas emissions. 
 
Keywords: Sustainability. Sustainable concrete. High strength concrete. Design of 
concretes. Particle packing. Stone powder. Silica fume.  
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1   INTRODUÇÃO 
 
A construção civil é considerada uma das mais importantes atividades para o 
desenvolvimento econômico e social. Porém, se caracteriza por grande consumo de 
recursos e emissões de gases do efeito estufa. Assim, a sustentabilidade é um dos 
principais focos de atenção nas pesquisas na área da tecnologia dos materiais de 
construção civil nos últimos anos (FENNIS; WALRAVEN, 2012; PROSKE et al., 2013; 
IPCC, 2014; ZUNINO; LOPEZ, 2016; MUELLER et al., 2017; GRAZIA et al., 2019).  
Dentre os materiais utilizados na produção do concreto cabe destacar o 
impacto ambiental referente à produção do cimento Portland. A estratégia utilizada 
pelos produtores de cimento para a redução do impacto ambiental envolve a 
preferência por aqueles com menor teor de clínquer, com base na hipótese de que as 
adições ativas, as quais são resíduos de outras cadeias produtivas, chegam para a 
indústria cimenteira com impacto ambiental nulo (PROSKE et al., 2013; HIGUCHI et 
al., 2014; GARTNER; HIRAO, 2015; ROMANO et al., 2015; ROBATI et al., 2016; 
MÜLLER et al., 2017; SNIC, 2019; YOUSUF et al., 2019; DE MATOS et al., 2019). 
Outra alternativa para a indústria do cimento Portland reduzir as emissões de CO2 é 
utilizar concreto de alta resistência (CAR) para produzir estruturas que permitam 
atingir desempenho equivalente ao de estruturas de concreto convencional, mas com 
volume de concreto significativamente menor (DAMINELI et al., 2010; GARTNER; 
HIRAO, 2015; DE MATOS et al., 2019). A relação consumo de cimento (kg/m3) por 
MPa de resistência à compressão diminui com o crescimento da resistência 
(BIANCHINI, 2010; DAMINELI et al., 2010; TUTIKIAN et al., 2011; YOUSUF et al., 
2019; DE MATOS et al., 2019). Dessa forma, quanto maior a resistência à compressão 
do concreto, geralmente, menores são as emissões de CO2 por MPa (BIANCHINI, 
2010; DAMINELI et al., 2010; DAMINELI, 2013; CAMPOS, 2015). 
Quanto aos agregados, a informalidade nos processos de extração da areia 
natural agrava o impacto ambiental da produção do concreto (JOHN, 2011; SAHA; 
SAKER, 2017). Como alternativa, a substituição da areia natural pela artificial leva à 
redução dos impactos ambientais. Sua produção é realizada no canteiro das 
pedreiras, o que reduz o valor do frete e a utilização de combustíveis para transporte 
(BALAPGOL et al., 2002; GONÇALVES et al., 2007; BARBOSA et al., 2008; CAMPOS 
et al., 2015), em situações onde a fonte de extração da areia natural está distante dos 
centros consumidores. Em contrapartida, a lavagem desse material gera pó de pedra, 
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material composto de uma polpa diluída que é disposta em bacias de decantação ou 
lagoas de captação, impactando o meio ambiente. O pó de pedra caracteriza-se por 
apresentar material de granulometria com percentual abaixo de 0,075 mm, em 
suspensão na água. Aproveitar o pó retirado das jazidas, além de proporcionar maior 
lucratividade às empresas, resultaria em benefícios ao meio ambiente.  
Dentro desde cenário, conciliar a necessidade da redução do consumo de 
cimento com a utilização de resíduos de britagem é uma alternativa atraente em 
direção à dosagem de concretos mais sustentáveis. Cabe determinar a proporção 
adequada de cada material, assegurando que os concretos produzidos sejam 
tecnicamente eficientes.  
A determinação da quantidade de cada material na mistura, ou dosagem, é o 
processo que assegura a combinação correta dos materiais componentes que irão 
produzir um concreto com as características desejadas. Alguns autores definem como 
concretos sustentáveis todos aqueles que consigam reduzir as emissões de gases 
prejudiciais na atmosfera durante a fabricação do cimento (FENNIS, 2011; TUTIKIAN; 
HELENE, 2011). Além da questão ambiental, a questão econômica é fundamental 
para o desenvolvimento do país, através da minimização do uso do cimento e da 
utilização integral do material processado para a produção de areia artificial. A 
otimização das misturas de concretos sustentáveis situa-se no campo da tecnologia 
dos materiais e pode ser diretamente relacionada com a concepção do concreto a 
partir dos seus componentes básicos, fazendo uso de modelos de empacotamento de 
partículas (FENNIS, 2011; GRAZIA et al., 2019; YOUSUF et al., 2019). 
O empacotamento de partículas de uma mistura é promovido pela distribuição 
dos tamanhos de grãos componentes desta (CASTRO; PANDOLFELLI, 2009). 
Teoricamente, uma maior densidade de empacotamento dos agregados reduziria o 
volume de vazios a serem preenchidos com pasta e, assim, permitiria o uso de um 
volume menor de pasta para integralizar a mistura. Da mesma forma, uma maior 
densidade de empacotamento dos materiais cimentícios reduziria o volume de vazios 
a serem preenchidos com água e, assim, permitiria o uso de uma menor relação 
água/materiais cimentícios para aumentar a resistência e a durabilidade. 
Alternativamente, para um dado volume de pasta, uma maior densidade de 
empacotamento dos agregados resultaria em mais excesso de pasta para envolvê-
los. Enquanto que para uma dada relação água/materiais cimentícios, uma maior 
densidade de empacotamento dos materiais cimentícios resultaria em mais excesso 
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de água para lubrificá-los. Tanto o excesso de pasta como o excesso de água 
aumentariam a trabalhabilidade do concreto (KWAN; LI, 2013). Assim, uma das 
chaves para a produção de concretos mais eficientes, que exigem uma baixa 
quantidade de água e uma elevada trabalhabilidade, é a maximização da densidade 
de empacotamento do esqueleto granular, afirmam Kwan e Wong (2008). O 
empacotamento que preza por alta eficiência no uso dos ligantes é, portanto, aquele 
que diminui os vazios intergranulares da pasta, mediante a combinação de finos de 
diversas distribuições granulométricas e otimiza o esqueleto granular dos agregados, 
a fim de reduzir o consumo de pasta (DAMINELI, 2013). Além disso, encontrar o teor 
de pasta ideal é fundamental para otimizar as propriedades do concreto, 
principalmente do CAR (KOLIAS; GEORGIOU, 2005; PIASTA; ZARZYCKI, 2017; 
VISHALAKSHI et. al., 2018; GRAZIA et al., 2019).  
Com as possibilidades elencadas, pesquisas visando a diminuição das 
emissões de CO2 e a utilização de resíduos de pedreiras, otimizadas por modelos de 
empacotamento de partículas, podem agregar significativo avanço para a obtenção 
de concretos mais sustentáveis. Ao substituir o cimento por pó de pedra é proposto o 
uso final de um material residual ao mesmo tempo que as emissões de gases do efeito 
estufa são reduzidas. Além disso, ao focar na produção de CAR, além de utilizar um 
material mais eficiente, a durabilidade das estruturas produzidas (à penetração de 
agentes agressivos) também é aprimorada. Do ponto de vista econômico, os custos 
decorrentes do armazenamento de um material residual e a necessidade de lidar com 
seu descarte adequado são reduzidos ou mesmo eliminados.  
 
1.1    PROBLEMA  
O aumento da concentração de CO2 na atmosfera é um dos fatores 
determinantes para as mudanças climáticas, devido à grande emissão em 
comparação a outros gases do efeito estufa, como metano, óxido nitroso, entre outros. 
O Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC, 2014) aponta que entre 1970 
e 2000 o crescimento médio das emissões de CO2 foi de 1,3% ao ano, enquanto que 
entre 2000 e 2010 foi de 2,2% ao ano. Cabe destacar que a emissão de CO2 é maior 
em indústrias com alto consumo energético e que fabricam grandes quantidades de 
produtos, como a cimenteira e a siderúrgica (LIMA, 2010; YOUSUF et al., 2019). O 
setor da construção é responsável por cerca de 40% da demanda global de energia 
primária (HONG et al., 2015). 
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De 88,6% a 92,2% das emissões de CO2 do concreto originam-se da 
produção do cimento (LIMA, 2010). Assim, em termos de emissões de CO2, o 
componente de base com o maior impacto ambiental na construção civil é o cimento 
Portland (DAMINELI et al., 2010; GARTNER; HIRAO, 2015; ROBATI et al., 2016; 
MUELLER et al., 2017). A produção deste material representa cerca de 5 a 7% das 
emissões antropogênicas de CO2 em todo o mundo (BERNDT, 2015; CELIK et al., 
2015; GRAZIA et al., 2019; SNIC, 2019), valor que deverá aumentar para 30% até 
2050, se nenhuma providência for tomada (DAMINELI, 2013). Dessas emissões, parte 
é originada da queima de combustíveis fósseis para a fabricação do clínquer. O 
restante advém do próprio processo produtivo do clínquer, devido à descarbonatação 
do calcário, principal matéria-prima na produção do cimento (PADE; GUIMARAES, 
2007; JOHN, 2011; PROSKE et al., 2013; POSSAN; FELIX, 2016). No Brasil, a 
parcela correspondente à queima de combustíveis representa 36% das emissões 
totais, enquanto que as emissões da calcinação contribuem com outros 63%. Em 
função da matriz elétrica limpa do país (74% renovável), a participação da energia 
elétrica é bem inferior à média mundial, sendo de aproximadamente 1%. Sendo que, 
na indústria nacional, a emissão de CO2 do cimento gira em torno de 564 kgCO2/t, 
com o consumo per capita de 260 kg/hab/ano (SNIC, 2019). Considerando a 
associação bem estabelecida entre as emissões de CO2 e as mudanças ambientais, 
em especial o aquecimento global, há necessidade socioambiental contínua de 
redução das emissões industriais de CO2.   
Cabe destacar que as análises quanto às emissões de CO2 no ciclo de vida 
do concreto são, geralmente, feitas por exclusão de considerações de absorção de 
CO2 a longo prazo. É bem conhecido que os concretos com base de cimento Portland 
absorvem o CO2 atmosférico em serviço. A velocidade desta carbonatação 
dependente da porosidade e da seção transversal do concreto, assim como das 
condições de exposição. Gartner e Hirao (2015) afirmam que, devido à variabilidade 
das taxas de carbonatação real e ao fato da carbonatação do concreto ser geralmente 
indesejável por razões de durabilidade, é difícil determinar a melhor forma de levar em 
conta essa captura. Se for considerada, Possan e Felix (2016) afirmam que em 
concretos não armados e/ou não estruturais a carbonatação atua como um processo 
de captura ao CO2 da atmosfera, compensando parcialmente o gerado na produção 
do cimento. Pade e Guimaraes (2007) estimam para uma perspectiva de 100 anos e 
considerando a demolição da estrutura, o concreto possa absorver até 57% do CO2 
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emitido na produção do cimento, devido a carbonatação. Caso a demolição da 
estrutura não seja considerada esse valor é reduzido para 24%.  
Além disso, a indústria do concreto deve assumir o seu papel social na 
conservação das reservas naturais. No que se refere aos agregados, em algumas 
regiões a areia natural foi excessivamente explorada, fato que colocou em perigo a 
estabilidade das margens dos rios e a segurança de pontes, além de criar problemas 
ambientais. A areia natural é um material caro devido aos custos excessivos de 
transporte a partir de fontes naturais (JI et al. 2013), em casos onde a fonte de 
extração da areia natural está distante dos grandes centros consumidores. Órgãos 
responsáveis pela fiscalização do meio ambiente, como o Instituto Brasileiro do Meio 
Ambiente e dos Recursos Naturais Renováveis (IBAMA), vêm coibindo essa extração 
em algumas regiões. Dentro desse contexto, os mineradores são forçados a extrair 
esses agregados em locais cada vez mais distantes do mercado consumidor, o que 
aumenta o preço final do produto, além da degradação ambiental em fragmentos de 
rios. Por outro lado, durante a cominuição da rocha matriz para obtenção de areia 
artificial é produzida quantidade significativa de pó de pedra. Song et al. (2014) 
afirmam que a quantidade continuamente crescente de pó, proveniente da produção 
de agregados britados, leva ao aumento dos custos de eliminação de resíduos ou 
instâncias de eliminação inadequada.  
Com os problemas elencados é imprescindível a busca pela produção de 
concretos com menores danos ao meio ambiente. Os métodos convencionais de 
dosagem serviram no passado, sem causarem maiores discussões. Isto ocorreu 
devido à abundância de recursos naturais e à menor demanda, que fez com que a 
aplicação fosse buscada através de métodos de dosagem de baixa complexidade 
técnica que primavam pela funcionalidade em detrimento da eficiência do uso do 
cimento. Atualmente, o avanço de problemas ambientais resulta na necessidade de 
aumento da eco eficiência de todos os setores produtivos. No caso do concreto, o 
aumento da eficiência do uso do cimento é um avanço técnico fundamental para a 
mitigação de gases do efeito estufa (DAMINELI et al., 2010; DAMINELI, 2013). 
Ainda, os métodos de dosagem de concretos convencionais não são 
adequados para dosar concretos de alta resistência, pois, segundo Cremonini et al. 
(1998), não levam em consideração características importantes, tais como: relação 
água/aglomerante (a/agl) extremamente reduzida; incorporação de uma ou mais 
adições, o que muda drasticamente as propriedades do concreto no estado fresco e 
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endurecido; possibilidade de ajustar a consistência mediante o uso de aditivos 
superplastificantes. Os mesmos autores afirmam que mesmo os métodos específicos 
para dosagem do CAR apresentam algumas limitações, tais como: muitos métodos 
não permitem generalizar sua aplicação, pois, apesar de basearem-se na experiência 
de muitos anos e em quantidade considerável de ensaios, não levam em conta as 
condições próprias de cada local; não são previstos traços auxiliares para o 
estabelecimento de um modelo de comportamento da resistência, sendo necessário 
refazer a dosagem no caso de não se obter a resistência desejada na ruptura dos 
corpos de prova (CPs) (CREMONINI et al., 1998). Aïtcin (2000) ainda ressalta a 
dificuldade da dosagem do CAR devido às faixas das relações a/agl terem sido 
drasticamente ampliadas pelo uso de superplastificantes. A maioria dos engenheiros 
de concreto ainda está projetando suas misturas por meio de métodos de dosagem 
antigos e demorados. Porém, com o advento do concreto de alto desempenho, onde 
é necessário ter todo o alto desempenho em vários atributos, o estudo da otimização 
na dosagem do concreto tornou-se ainda mais importante (KWAN; LI, 2013).  
 
1.2  OBJETIVO 
Propor um método de dosagem de concreto sustentável, sob a ótica de 
emissões de CO2, e de alta resistência, otimizado por modelos de empacotamento de 
partículas, com substituição parcial do cimento Portland por pó de pedra e sílica ativa. 
Os concretos serão analisados em termos de propriedades no estado fresco 
(abatimento, espalhamento e habilidade passante), no estado endurecido (resistência 
à compressão), parâmetros de durabilidade (velocidade de propagação de ondas de 
ultrassom, resistividade elétrica e porosimetria por intrusão de mercúrio) e de 
sustentabilidade (consumo de cimento, emissões de CO2 e custos).  
 
1.3  JUSTIFICATIVA 
Segundo o IPCC (2014), o setor da construção civil pode contribuir para a 
redução de quantidade significativa de emissões de gases do efeito estufa. O 
documento argumenta que o setor tem potencial de mitigação significativo a custos 
baixos ou mesmo nulos. A escolha adequada dos materiais de construção pode 
contribuir de forma decisiva para diminuir a quantidade de energia necessária na 
construção civil e pode reduzir em quase 30% as emissões de CO2, afirmam Torgal e 
Jalali (2010). Estima-se que as potenciais economias de energia que seriam 
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alcançadas no setor situam-se entre 20% e 40% (HONG et al., 2015). Segundo o 
Sindicato Nacional da Indústria do Cimento, reduzir a quantidade de clínquer no 
cimento representa a principal alternativa e desafio do setor na mitigação de suas 
emissões. Com a redução da razão clínquer/cimento de 67% em 2014 para 52% em 
2050, seria possível evitar a emissão cumulativa de 290 Mt de CO2. Isto representa 
69% do potencial de redução do setor até 2050 (SNIC, 2019).  
A redução do teor de cimento pode ser obtida pela substituição por outros 
materiais e, paralelamente, a partir da otimização do empacotamento das partículas. 
As influências da densidade de empacotamento e do grau de hidratação devem ser 
consideradas cooperativamente, indicando que uma distribuição granulométrica mais 
ampla é mais vantajosa para se obter uma mistura com menor porosidade. Segundo 
Boggio (2000), os métodos de dosagem surgem como ferramentas básicas 
imprescindíveis para conseguir melhores desempenhos físico-mecânicos e maior 
durabilidade, possibilitando níveis superiores de qualidade com custos menores. A 
substituição de 50% do cimento Portland por uma alternativa de baixo teor de carbono, 
por exemplo, levaria a uma economia anual de 1 bilhão de toneladas de CO2 (CELIK 
et al., 2015). Tutikian e Helene (2011) afirmam que a economia de 5 kg de cimento 
por m3 de concreto, proporcionada por uma melhor dosagem, pode resultar em 
redução da emissão de 100.000 toneladas de CO2 à atmosfera por ano no Brasil.   
Complementando os conceitos, a utilização de concretos mais resistentes e 
duráveis minimiza os efeitos deletérios dos materiais de construção civil ao meio 
ambiente, onde a conservação de recursos naturais mediante a utilização de materiais 
de construção duráveis é uma atitude ecológica (MEHTA; MONTEIRO, 2014). 
Concretos duráveis são, em geral, concretos de baixa permeabilidade, já que uma 
permeabilidade menor limita a penetração de agentes agressivos para o interior do 
concreto (OLLIVIER; TORRENT, 2014). Além do mais, a quantidade de água maior 
do que a necessária para hidratar o cimento do concreto usual resulta em 
microestrutura fraca e porosa. Uma vez que a produção de cimento Portland demanda 
muita energia, preparar concreto usual pode ser considerado um desperdício (AÏTCIN, 
2000). Bianchini (2010) cita que um concreto com resistência característica à 
compressão (fck) de 30 MPa consome, em média, 10 kg de cimento/m3 de concreto 
por MPa de resistência à compressão, enquanto um concreto com fck de 100 MPa 
consome, em média, 4,0 kg de cimento/m3 por MPa.  
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No que se refere aos agregados, com a utilização da areia artificial e do pó de 
pedra, as pedreiras podem comercializar um produto oriundo de rejeito, que não 
apresenta acréscimo de valor significativo e que causa transtornos no que diz respeito 
à estocagem e ao meio ambiente. A partir dos novos superplastificantes é possível 
melhorar e facilitar o uso de materiais mais finos, garantindo o fechamento granular. 
Essa alternativa apresenta diversas vantagens, sendo as principais: aproveitamento 
integral das pedreiras, sem descarte de efluentes, utilização integral de material não 
renovável, menor consumo de cimento na preparação do concreto e solução de 
problemas ambientais (ALMEIDA; SILVA, 2005).  
Em resumo, as justificativas se baseiam no tripé da sustentabilidade, sob 
ponto de vista ambiental, social e econômico. A questão ambiental é focada na 
diminuição de resíduos, preservação de mananciais, diminuição do consumo de 
materiais não renováveis, aumento da durabilidade e diminuição das emissões de 
gases do efeito estufa, pela redução do consumo de cimento. A vantagem sob o ponto 
de vista social se dá pela diminuição do trabalho penoso da extração de areia e pela 
diminuição de atividades em sítios remotos, que ocorrem em algumas regiões, criando 
ainda condições de aplicação do concreto mais adequadas. Sob o ponto de vista 
econômico, diminuem-se os custos gerados pela disposição de um material residual, 
pela redução do valor do frete, pela diminuição do consumo de cimento que, em geral, 
diminui o custo e diminuem-se os gastos ocasionados por problemas precoces de 
durabilidade (à penetração de agentes agressivos) do concreto. 
 
1.4   ESTRUTURA DA PESQUISA 
A presente pesquisa foi dividida em três etapas. A primeira etapa consiste na 
contextualização do trabalho com a introdução, apresentando o problema, o objetivo 
e a justificativa, no Capítulo 1. No Capítulo 2 é apresentada uma revisão da literatura 
dos principais assuntos tratados no trabalho.  
A segunda etapa consiste na matriz experimental da tese, explicada no 
Capítulo 3. No Capítulo 4 são estudados os materiais finos, a fim de obter o teor ideal 
de cada material em termos de eficiência. As eficiências foram analisadas 
considerando o consumo de cimento, as emissões de CO2 e os custos. Essa etapa 
também engloba o estudo do ponto de saturação do superplastificante. No Capítulo 5 
são estudados os agregados, buscando o fechamento granular baseado no 
empacotamento das partículas. Após o estudo dos finos e dos agregados, a matriz 
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experimental seguiu com o estudo do concreto, no Capítulo 6. Nessa etapa são 
estudados diferentes parâmetros influentes na dosagem do concreto e analisados em 
termos de propriedades no estado fresco, no estado endurecido, parâmetros de 
durabilidade e em termos de sustentabilidade. A partir dos capítulos 4 a 6, foi possível 
propor e validar o método de dosagem, no Capítulo 7.  
A terceira etapa engloba as considerações finais, no Capítulo 8. A Figura 1 
apresenta o esquema resumido de estruturação da tese. 
FIGURA 1 - ESTRUTURAÇÃO DA TESE 
 
FONTE: A autora (2019). 
 
1.5   LIMITAÇÕES DA PESQUISA 
A pesquisa limita-se à utilização de materiais da Região Metropolitana de 
Curitiba, agregados de origem calcária e um tipo de aditivo superplastificante. Os 
concretos produzidos serão analisados em termos de algumas propriedades no 
estado fresco (abatimento, espalhamento e habilidade passante), no estado 
endurecido (resistência à compressão) e em termos de sustentabilidade sob a ótica 
de minimização das emissões de CO2, em relação aos materiais utilizados. Em termos 
de durabilidade, foi feita uma avaliação inicial através de ensaios de baixa 
complexidade (velocidade de propagação de ondas de ultrassom, resistividade 
elétrica e porosimetria por intrusão de mercúrio) para avaliar a coerência dos 
resultados.  
• 1ª ETAPA: CONTEXTUALIZAÇÃO
CAPÍTULO 1: INTRODUÇÃO
CAPÍTULO 2: REVISÃO DA LITERATURA
• 2ª ETAPA: PROGRAMA EXPERIMENTAL
CAPÍTULO 3: MATRIZ EXPERIMENTAL DA TESE
CAPÍTULO 4: ESTUDO DOS MATERIAIS FINOS
CAPÍTULO 5: ESTUDO DOS AGREGADOS
CAPÍTULO 6: ESTUDO DO CONCRETO
CAPÍTULO 7: PROPOSIÇÃO E VALIDAÇÃO DO MÉTODO DE DOSAGEM
• 3ª ETAPA: CONSIDERAÇÕES FINAIS
CAPÍTULO 8: CONCLUSÕES DA TESE
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2 REVISÃO DA LITERATURA 
 
A revisão da literatura divide-se em duas partes. A primeira engloba 
abordagens quando à sustentabilidade na cadeia produtiva do concreto, concretos 
sustentáveis e de alta resistência, a fim de contextualizar o tema da tese. Serão 
apresentadas considerações referentes à dosagem de concretos e à durabilidade, 
mensurada pelo índice de vazios do concreto. Também, nessa etapa, definições e 
pesquisas referentes ao agregado miúdo de britagem serão expostas. A segunda 
etapa refere-se aos conceitos de empacotamento de partículas e a influência de finos 
na demanda de água, na resistência à compressão e na durabilidade do concreto. Por 
fim, serão apresentados os principais métodos experimentais e modelos de 
empacotamento de partículas.  
 
2.1   SUSTENTABILIDADE NA CADEIA PRODUTIVA DO CONCRETO 
O desenvolvimento sustentável refere-se a uma estratégia ou modelo múltiplo 
para a sociedade que deve levar em conta tanto a viabilidade econômica como a 
socioambiental. Em um sentido abrangente, a noção de desenvolvimento sustentável 
leva à necessária redefinição das relações sociedade humana/natureza e, portanto, à 
mudança substancial do próprio processo civilizatório (JACOBI, 1999). 
Segundo Mehta e Monteiro (2014), o crescimento da população, a 
urbanização, as escolhas tecnológicas e seu impacto ambiental são inquestionáveis 
entre as forças-chave que estão moldando o mundo de hoje. No que se refere ao 
crescimento da população, os autores apontam a taxa de crescimento populacional 
de 4,5 bilhões de pessoas durante o curto intervalo de 100 anos - no início do século 
20 a população mundial era de 1,5 bilhão e no final do mesmo século de 6 bilhões. A 
urbanização crescente leva à demanda disparada por materiais de alto custo 
energético, como o aço e o cimento, necessários para a construção de novas 
estruturas. Além disso, as escolhas tecnológicas durante o século 20 resultaram em 
desperdícios e algumas vezes em prejuízos, devido às decisões das empresas, 
muitas vezes não pautadas em uma visão holística do futuro. 
No mesmo sentido, a mudança climática está cada vez mais chamando a 
atenção de cientistas e formuladores de políticas em todo o mundo, tornando-se uma 
preocupação global. Durante as últimas décadas, o clima global tem mudado 
rapidamente e continuará a mudar no futuro. Por isso, intervenções são necessárias 
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para permitir a mitigação da poluição mundial, de modo a contribuir para a 
preservação do ambiente global e do próprio planeta (INGRAO et al., 2015). O 
aquecimento global refere-se ao pequeno e constante aumento da temperatura média 
da superfície da Terra devido ao efeito estufa, definem Mehta e Monteiro (2014). Os 
autores afirmam que no século 20 a temperatura média da superfície da Terra 
aumentou 0,7ºC e nos últimos 22 anos observam-se temperaturas mais elevadas que 
nos anos anteriores. Assim como a frequência e intensidade de eventos climáticos 
extremos têm aumentado em muitas partes do mundo. Segundo Harvey (2019) e 
Johnson (2019) a concentração atmosférica de CO2 foi de de 414,8 partes por milhão 
(ppm) em maio de 2019, 3,5 ppm acima do mesmo período do ano anterior, pelas 
leituras do observatório Mauna Loa (Havaí), onde o dióxido de carbono é monitorado 
continuamente desde 1958. Os autores afirmam que concentrações de mais de         
450 ppm arriscam eventos climáticos extremos e a temperatura pode subir até 2ºC. 
A indústria da construção civil contribui de forma significativa para a poluição 
ambiental global, devido ao consumo de recursos naturais, tanto primários e de 
energia, bem como devido às emissões de dióxido de carbono em seu ciclo de vida, 
já mencionadas. Em 2010, as construções foram responsáveis por 32% do uso total 
global de energia (IPCC, 2014). Segundo o mesmo relatório, a migração para as 
cidades, o aumento dos níveis de riqueza e as mudanças no estilo de vida, incluindo 
o aumento do espaço pessoal, os tipos e número de aparelhos e equipamentos e seu 
uso, irão contribuir para aumentos significativos no uso de energia nos próximos anos.  
Nesse cenário, a produção de cimento Portland mundial teve um aumento 
exponencial durante o período de 1990 a 2011. Na última década do século 20 (1990-
1999), a indústria do cimento cresceu a uma taxa média de 5% ao ano e levou 7 anos 
para alcançar 500 milhões de toneladas (1990-1997). Já próximo ao final da década 
passada, a indústria mundial de cimento registrou um aumento similar na produção 
(2850 a 3310 milhões de toneladas) em um período de dois anos (2008-2010) 
(MEHTA; MONTEIRO, 2014). Cabe destacar que a indústria brasileira do cimento 
apresenta um dos menores índices de emissão específica de CO2 no mundo, graças 
a ações mitigadoras que vêm sendo implementadas pelo setor nas últimas décadas. 
Enquanto a produção de cimento aumentou 273% entre 1990 e 2014 (de 26 para 71 
milhões de toneladas), a emissão total cresceu 223% nesse intervalo, em virtude da 
redução de 18% das emissões específicas (de 700 para 564 kgCO2/t cimento) (SNIC, 
2019). 
   38 
O potencial de emissão de CO2 do cimento irá depender do tipo utilizado, já 
que adições poderão reduzir essas emissões. Em comparação, a sílica ativa, adição 
utilizada no presente trabalho, proporciona o impacto ambiental mais positivo, em 
relação aos materiais cimentícios complementares (ROBATI et al., 2016; NORCHEM, 
2017). Os aditivos superplastificantes possuem geralmente altos fatores de emissão 
em seus processos de produção. No entanto, a quantidade destes agentes utilizados 
no concreto é muito pequena (MA et al., 2016). Quanto à água, seu uso está 
intimamente associado ao cimento. Como há uma grande diferença nos métodos de 
abastecimento de água, esta parcela das emissões geralmente é desprezada (MA et 
al., 2016). De forma geral, os agregados são submetidos a baixo processamento 
industrial, com consumo de explosivos na britagem, combustível na operação de 
máquinas e energia na britagem. Segundo John (2011), a carga elétrica envolvida na 
britagem varia de acordo com detalhes do processo, da rocha e dimensões 
requeridas. Dessa forma, não existe uma estimativa nacional consolidada que mostre 
a faixa de variação das emissões de CO2 na produção de agregados. Todavia, o autor 
afirma que o CO2 originado de britagem operada por equipamentos ligados à rede 
elétrica brasileira é baixo, menos de 100 gCO2/t e que, de forma geral, os principais 
impactos associados ao uso de agregados naturais são decorrentes da atividade 
extrativa, descritos anteriormente. O impacto da extração depende de condições 
locais, pois é muito influenciado pelo grau de informalidade da operação. Os 
processos de extração ilegal são realizados sem investimento em ações de controle 
de impactos ambientais e sem reparo da área das jazidas após o encerramento das 
atividades. Em resumo, a Tabela 1 apresenta valores médios de emissões de CO2 
dos materiais citados. Para se comparar a nocividade do CO2 com os demais gases 
do efeito estufa, usa-se o termo CO2 equivalente (CO2e), que relaciona as emissões 
dos vários gases baseando-se no potencial de aquecimento global de cada um. Em 
relação ao concreto, Costa (2012) apresenta dados de que concretos produzidos com 
cimento CP V ARI com resistência à compressão na faixa de 30 MPa (consumo de 
cimento de 337 kg/m3) resultariam nas emissões de 393 kgCO2e/m3 de concreto. Para 
a faixa de resistência de 40 MPa (consumo de cimento de 408 kg/m3) e de 50 MPa 
(consumo de cimento de 487 kg/m3) as emissões seriam de 437 e 485 kgCO2e/m3 de 
concreto, respectivamente.  
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TABELA 1 - FATORES DE EMISSÃOS DE CO2e DOS MATERIAIS UTILIZADOS NA PRODUÇÃO 
DE CONCRETOS 
MATERIAL FATOR DE EMISSÃO (kgCO2e/kg) REFERÊNCIA 
CP II - F 0,760 Oliveira (2015) 
CP II - E 0,620 Oliveira (2015) 0,787 Votorantim cimentos (2016) 
CP II - Z 0,702 Oliveira (2015) 
CP III 0,360 Oliveira (2015) 0,413 Votorantim cimentos (2016) 
CP IV 0,534 Oliveira (2015) 
CP V ARI 0,808 Oliveira (2015) 0,917 Votorantim cimentos (2016) 
Sílica Ativa 0,014 Norchem (2017) 
Superplastificante 1,133 Ma et al. (2016) 
Areia natural 0,0069 Souza (2012) 
Areia artificial 0,0016 Falcão (2013) 
Pó de pedra 0,0016 Falcão (2013) 
Agregado graúdo 0,00155 Rossi (2013) 
FONTE: A autora (2019). 
Observa-se a redução nas emissões de CO2 ao utilizar a areia artificial, ao invés 
da areia natural. Nota-se também que cimentos compostos resultam em menores 
emissões de CO2, devido ao menor teor de clínquer. Outra forma de caminhar a favor 
da sustentabilidade na cadeira produtiva do concreto é pela utilização de resíduos 
advindos de outros meios produtivos externos à fabricação do cimento, como o pó de 
pedra, conforme apresentado anteriormente. Mais detalhes quanto à sua composição 
e utilização serão apresentados mais adiante.  
2.1.1 Concretos sustentáveis: contextualização do trabalho  
A sustentabilidade do concreto precisa ser analisada em todas as suas 
dimensões. Do ponto de vista social, concretos que empregam materiais ilegais ou 
ocasionarem trabalhos penosos não podem ser considerados sustentáveis. Do ponto 
de vista ambiental, deve-se procurar reduzir o impacto de cada material e etapa 
(JOHN, 2011). Fennis (2011) e Yousuf et al. (2019) definem concreto sustentável 
como aquele no qual o teor de cimento é reduzido em comparação à mistura de 
concreto convencional, e, ao mesmo tempo, que ainda satisfaça as exigências para a 
utilização prevista. Outros fatores também influenciarão o impacto ambiental, como a 
origem dos materiais básicos, moagem, mistura, compactação e transporte dos 
materiais e do concreto. No entanto, o cimento é o componente de base com o maior 
impacto ambiental em termos de emissão de CO2 e consumo de energia.  
Diversas pesquisas vêm sendo desenvolvidas mundialmente em direção à 
dosagem de concretos sustentáveis. A fim de contextualizar o assunto da tese foi feito 
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um levantamento sistemático da bibliografia com os principais trabalhos publicados 
em periódicos na área nos últimos anos. A pesquisa foi levantada de 2009 a 2019. 
Para a busca foram definidos os seguintes termos: dosagem de concretos 
ecológico/eco eficiente e dosagem de concretos sustentáveis. A pesquisa foi feita com 
termos relacionados ao assunto nos títulos, resumos/abstracts e nas palavras-chave. 
Limitou-se às evidências encontradas em áreas relacionadas à engenharia e a artigos 
de pesquisa. No total foram encontrados 190 artigos. Dos artigos encontrados foi feita 
uma seleção, a partir do título, resumo e palavras-chave, daqueles que englobam o 
escopo da presente pesquisa. A seguir será apresentado um resumo desses estudos. 
O ANEXO A apresenta as referências de todos os artigos encontrados.  
Grazia et al. (2019) investigaram o uso do modelo Alfred (FUNK; DINGER, 
1980) de empacotamento de partículas, o qual será descrito mais adiante, nas 
propriedades no estado fresco e endurecido de concretos com diferentes teores de 
finos inertes de calcário, como substituição parcial do cimento Portland. Os autores 
analisaram três traços dosados pelo modelo de Alfred (FUNK; DINGER, 1980) com o 
módulo de distribuição (q) igual a 0,37, consumos de cimento de 149, 197 e 261 kg/m3 
e relação água/finos (a/finos) de 0,5. Mais três traços foram analisados pelo modelo 
de Alfred modificado, com q igual a 0,37 para agregados graúdos e 0,21 para os finos, 
a fim de aumentar o teor total de finos. Os consumos de cimento desses três traços 
foram de 282, 214 e 161 kg/m3 com a/finos de 0,3. As resistências à compressão aos 
28 dias obtidas pelos autores variaram de 43 MPa a 66 MPa nos primeiros três traços 
e de 49 MPa a 70 MPa nos três últimos. Os autores concluíram que o modelo de 
empacotamento utilizado demonstrou-se adequado para a dosagem de concretos 
com reduzido consumo de cimento. Comparando os resultados dos três primeiros 
traços com os três últimos, com a mesma quantidade de cimento Portland, os 
concretos com maiores teores de finos inertes de calcário apresentaram maiores 
resistências à compressão, devido ao empacotamento das partículas. Os autores 
ainda ressaltaram que o uso exclusivo da lei de Abrams (ABRAMS, 1924) não é 
suficiente para explicar o comportamento endurecido das misturas densas com uma 
quantidade reduzida de cimento. Nesse caso, a relação a/finos parece uma alternativa 
promissora para ser combinada com a relação a/c, afirmam os autores.  
Müller et al. (2017) afirmam que o desafio fundamental no desenvolvimento 
de concretos com impacto ambiental mínimo reside na manutenção de uma habilidade 
de trabalho suficiente para o concreto com níveis muito baixos de água. Os métodos 
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para otimizar a densidade de empacotamento dos constituintes da mistura granular 
formam um passo chave no processo de desenvolvimento da mistura. Os autores 
aplicaram o modelo Compaction-Interaction Packing Model (CIPM), proposto por 
Fennis (2011) e que será descrito mais adiante, com a substituição parcial do cimento 
por pó de quartzo. De acordo com os resultados apresentados, o teor do aglomerante, 
isto é, a massa de aglomerante em 1 m3 de concreto que é necessária para gerar 1 
MPa de resistência à compressão, pode ser reduzida de aproximadamente 10 a          
15 kg/m3 por MPa (valor médio para o concreto convencional) para valores próximos 
a 5 kg/m3 por MPa, mantendo o mesmo nível de resistência.  
Kim et al. (2016) afirmam que o concreto de ultra alto desempenho exige uma 
quantidade elevada de materiais intensivos em energia, incluindo cimento, o que pode 
causar impactos ambientais desfavoráveis em relação ao concreto convencional. 
Nesse contexto, os autores propõem a incorporação de escórias industriais e pó de 
calcário, além da sílica ativa, para diminuir a sobrecarga ambiental e aumentar a 
fluidez simultaneamente, a partir do modelo de empacotamento de partículas proposto 
por Funk e Dinger (1980), o qual será descrito mais adiante. Os autores concluíram 
que, a partir de ensaios de resistência à compressão e investigações ambientais, o 
concreto de ultra alto desempenho ecológico foi desenvolvido com êxito, mediante a 
adoção efetiva de escórias. Com 30% da substituição do cimento por escória, foi 
possível produzir concretos de alta fluidez com resistência superior a 150 MPa. 
Bentz et al. (2015) analisaram a substituição do cimento por cinza volante e 
pó de calcário fino. Os autores substituíram 63% do consumo de cimento e produziram 
concretos na faixa de 50 MPa, aos 90 dias, com 146,2 kg/m3 de cimento, 133,4 kg/m3 
de cinza volante e 48,2 kg/m3 de pó de calcário. Os autores demonstraram que outra 
forma de reduzir o consumo de cimento é pelo aumento do volume de agregados. Os 
autores aumentaram a fração volumétrica do agregado de 70% para 75%, resultando 
em reduções globais de cimento (por m3 de concreto) entre 45% e 63%. 
Elrahman e Hillemeier (2014) buscaram produzir concretos de alto 
desempenho mais sustentáveis, a partir do modelo de empacotamento de partículas 
baseado na curva granulométrica ideal proposta por Fuller e Thompson (1907), que 
será descrito mais adiante. Os autores produziram concretos com consumo de 
aglomerante de 312 kg/m3, resistência à compressão de 99 MPa e módulo de 
elasticidade superior a 50 GPa com composição da pasta de 67% de cimento, 25% 
de cinza volante e 8% de sílica ativa e relação a/agl de 0,27. A porosidade total foi de 
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3%. Além disso, os autores concluíram que a utilização de sílica ativa é mais eficaz 
para melhorar a durabilidade e a resistência do concreto com baixa relação a/agl.  
Randl et al. (2014) estudaram a dosagem de concretos de ultra alta resistência 
sustentáveis. Os autores utilizaram cinza volante e escória de alto forno em 
substituição ao cimento, sendo que a relação a/finos foi a mínima necessária para o 
empacotamento de partículas. O estudo demonstrou que a substituição do cimento 
por materiais cimentícios apropriados é possível em até cerca de 45% em massa, sem 
degradação significativa das propriedades mecânicas e das propriedades no estado 
fresco. Os resultados dos autores indicaram que a obtenção de uma densidade de 
empacotamento adequada ao usar materiais ultrafinos, como a escória de alto forno 
extrafina, é ainda mais decisiva para as propriedades do concreto de ultra alto 
desempenho do que a reatividade hidráulica de tais materiais. 
A fim de reduzir as emissões de CO2, Proske et al. (2013) e Proske et al. 
(2014) propuseram a dosagem de concretos sustentáveis com baixo consumo de 
água e de cimento. O método de dosagem dos autores consiste em três passos: 
seleção do cimento com classe de alta resistência; minimização do teor de água e do 
material cimentício na pasta do concreto, com a utilização de superplastificantes de 
alto desempenho e otimização do volume da pasta pelo empacotamento dos 
agregados. Os autores produziram concretos com consumo de cimento de 150 kg/m3 
e que satisfizeram os requisitos habituais de trabalhabilidade e resistência à 
compressão de 40 MPa. Além disso, a profundidade de carbonatação foi inferior a de 
concretos convencionais. Foi prevista redução do potencial de aquecimento global de 
até 35% em relação ao concreto convencional. Os autores ainda verificaram a 
aplicação prática em estruturas pré-fabricadas. Os resultados mostraram que os 
concretos produzidos foram adequados para a utilização nessas indústrias.  
Güneyisi et al. (2012) estudaram a utilização de sílica ativa e metacaulim 
como substituição ao cimento para a dosagem de concretos sustentáveis. Os autores 
estudaram substituições de 5% e 15% do cimento pelos dois materiais, 
separadamente, nas relações a/finos de 0,25 e 0,35. Como conclusões, os concretos 
com sílica ativa e metacaulim apresentaram maior resistência à compressão e 
diminuições acentuadas na permeabilidade aparente ao gás. Para todos os níveis de 
substituição, os concretos modificados com sílica ativa e metacaulim apresentaram 
menor retração em comparação aos concretos convencionais. As menores retrações 
obtidas foram nos concretos com 15% de sílica ativa.  
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Além desses trabalhos encontrados, cabe destacar o trabalho de Vogt (2010) 
que propõe a utilização de partículas ultrafinas (<10μm) para atuar como material 
alternativo ao cimento, que substituiu mais do que 40% do cimento e ainda obteve 
resistência similar. Somam-se os resultados de Fennis (2011), que a partir de modelos 
de empacotamento de partículas permitiu economizar até 57% do cimento Portland e 
ao mesmo tempo o concreto ainda satisfez as exigências para a utilização adequada. 
Esse será detalhado mais adiante (item 2.2.4.2), pois engloba o modelo de 
empacotamento de partículas CIPM, o qual será utilizado no presente trabalho.  
A fim de contextualizar o assunto, também nos programas de pós-graduação 
do Brasil, foi feito um levantamento, a partir da plataforma Sucupira - CAPES, das 
dissertações e teses relacionadas ao mesmo assunto, de 2009 a 2019. A pesquisa foi 
realizada nos programas de pós-graduação na área de conhecimento Engenharia I 
com nota CAPES igual ou maior do que 5 e que apresentam a Área de Concentração 
Materiais e/ou Construção Civil. A busca foi realizada nos títulos, resumos e palavras 
chave, inicialmente os termos foram: dosagem de concretos sustentáveis; dosagem 
de concretos ecológicos/ecoeficientes. Como não foram encontrados resultados 
relevantes, foram adicionados os termos de pesquisa: dosagem de concretos; 
concretos com baixo consumo de cimento/ligante. Os resultados encontrados, por 
universidade, foram: 14 resultados na USP; 4 resultados na UFRGS; 1 resultado na 
UFPR. Na UFSC e na UFRJ, como não é possível a pesquisa pelos termos de busca, 
foi feita uma análise das dissertações e teses defendidas no período e não foram 
encontrados resultados relacionados diretamente com os termos de busca. Dos 
trabalhos encontrados foi feita uma seleção daqueles que englobam o escopo da 
presente pesquisa. A seguir será apresentado um resumo desses estudos. O ANEXO 
B apresenta as referências de todos os trabalhos encontrados.  
Londero (2016) estudou a dosagem de concreto ecológico com base no 
empacotamento de partículas. A autora utilizou o método de dosagem proposto por 
Fennis (2011), baseado em técnicas de empacotamento de partículas, para dosar, 
produzir e avaliar as propriedades de um concreto ecológico, com reduzido consumo 
de cimento Portland. Foram realizados estudos de otimização dos agregados e de 
materiais finos (sílica de casca de arroz e pó de quartzo), para reduzir a quantidade 
de vazios no concreto e substituir o cimento Portland. Como resultado do estudo, foi 
possível produzir dois concretos - Concreto Ecológico A e B -  cujos consumos de 
cimento foram de 294,04 kg/m³ e 246,21 kg/m³, respectivamente. No estado fresco, 
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ambos apresentaram consistência seca, sendo necessário acrescentar aditivo 
superplastificante e alterar a quantidade de golpes para o adensamento, tendo em 
vista a elevada compacidade do esqueleto granular. O Concreto Ecológico B 
apresentou resistência à compressão, aos 28 dias, de 31,0 MPa, enquanto que o 
Ecológico A resultou em 54,1 MPa. Tendências similares foram observadas para o 
ensaio de resistência à tração. Os ensaios de durabilidade demonstraram baixa 
porosidade dos concretos ecológicos em relação ao de referência.  
Oliveira (2015) estudou estratégias para a minimização da emissão de CO2 
de concretos estruturais. Segundo a autora, a estratégia tradicional de escolha do tipo 
de cimento baseando-se em seu teor de clínquer mostra-se incompleta, pois há uma 
grande variação e sobreposição dos teores de clínquer permitidos nas normas 
técnicas brasileiras. Em 2015, por exemplo, estimava-se que a indústria cimenteira 
nacional utilizava praticamente toda a escória de alto forno gerada no país e quase a 
totalidade das cinzas de melhor qualidade. Dessa forma, aumentando a demanda de 
cimento, a produção de clínquer aumenta, e o teor de adições no clínquer diminui 
dentro das extensas faixas permitidas pelas normas técnicas. Os dados levantados 
apontam uma variação de consumo de cimento de mais de 100% para concretos de 
mesma resistência. A autora concluiu que a eficiência do processo de formulação do 
concreto apresenta grande potencial para diminuir a quantidade de cimento utilizada 
no concreto, diminuindo, assim, as suas emissões totais de CO2. 
 O trabalho de Rohden (2015) buscou contribuir com algumas lacunas 
existentes nos métodos de dosagem utilizados para o proporcionamento do CAR no 
estado fresco e no estado endurecido. Como conclusões principais, o autor cita que a 
resistência à compressão do concreto é tanto maior quanto menor é a diferença entre 
o módulo de elasticidade da rocha e da argamassa. Quanto ao módulo de elasticidade 
do concreto, constatou-se que o mesmo é uma ponderação entre o módulo da rocha 
e da argamassa. Para os traços de CAR estudados em seu trabalho, o módulo do 
concreto foi maior do que o modulo da argamassa e inferior ao módulo das rochas. A 
segunda conclusão do autor foi que a resistência dos agregados é inversamente 
proporcional ao diâmetro das partículas. Ainda, o autor concluiu que com o aumento 
do teor de agregado miúdo na mistura, há também o aumento da superfície específica 
do esqueleto granular, bem como a diminuição da espessura máxima de pasta. Assim, 
a pasta demanda mais água para apresentar uma viscosidade suficientemente baixa 
para envolver todas as partículas.  
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 A fim de reduzir as emissões de CO2 da produção do concreto, Damineli (2013) 
sugere o aumento da eficiência do uso dos ligantes. O autor estudou conceitos para 
formulação de concretos com baixo consumo de ligantes: controle reológico, 
empacotamento e dispersão de partículas. O estudo experimental demonstrou como 
a eficiência do uso dos ligantes pode ser aumentada mediante a aplicação dos 
conceitos de empacotamento de partículas, do controle mais preciso do 
comportamento reológico e do uso de finos inertes para substituir o clínquer para 
obtenção de parâmetros reológicos. O autor concluiu que o potencial de aumento da 
eficiência é superior a 50%.  
 O estudo de Rebmann (2011) analisou a durabilidade de concretos estruturais 
com baixo consumo de cimento Portland e alta resistência. Com base em conceitos 
de empacotamento e dispersão de partículas, do uso de adições minerais e fillers e 
da escolha adequada dos materiais, o autor obteve concretos com baixo consumo de 
cimento e alta resistência. O consumo de materiais aglomerantes foi por volta de            
5 kg/m3 para produzir 1 MPa de resistência à compressão. Avaliaram-se diversos 
parâmetros relacionados à durabilidade destes concretos com base em ensaios de 
absorção de água por imersão, absorção de água por capilaridade, permeabilidade, 
abrasão, carbonatação e potencial de corrosão. Os resultados obtidos indicaram que 
os concretos de baixo consumo de cimento podem ter durabilidade comparável ou até 
superior a concretos usualmente considerados como de bom desempenho. Observou-
se que a durabilidade é dependente do tipo de cimento empregado e que deve ser 
avaliada especificamente com relação à cada tipo de ação agressiva. 
 Recena (2011) desenvolveu uma metodologia de dosagem de concreto com 
uso de cinza volante, visando a redução do consumo de cimento e a intensiva 
utilização de um resíduo poluente, contribuindo para o incremento na sustentabilidade 
da construção civil. Foi estabelecida como premissa a hipótese de ser possível 
relacionar diretamente a trabalhabilidade de um concreto com seu volume de pasta, 
sendo esse tanto menor quanto menor for o volume de vazios da estrutura granular 
representada pela composição de agregados. A mistura das areias e dos agregados 
graúdos foram definidas pela maior massa unitária, de maneira a ser obtido o menor 
volume de vazios. Com a composição de agregados otimizada foi definido o volume 
ótimo de pasta no traço de melhor trabalhabilidade. Como conclusões, foi possível 
reduzir o consumo de cimento.  
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 Pereira (2010) estudou concreto autoadensável de alta resistência com baixo 
consumo de cimento Portland e com adições de fibras de lã de rocha ou poliamida. O 
objetivo do trabalho foi apresentar uma metodologia que possibilita a obtenção de uma 
linha de concretos autoadensáveis de alta resistência, econômicos e com reduzido 
impacto ambiental, quando comparados com os concretos convencionais. Foram 
pesquisados métodos de empacotamento dos agregados e adições minerais, 
estudada a interação entre o aditivo superplastificante e os materiais cimentícios e a 
incorporação de fibras de lã-de-rocha ou poliamida. Concluiu-se que é possível o 
emprego de concreto estrutural autoadensável com consumo de cimento Portland da 
ordem de 325 kg/m³ e 71 MPa aos 28 dias. Além disso, a densificação da pasta 
hidratada, a melhoria da zona de interface desta com os agregados, além da 
fissuração reduzida, decorrente do baixo consumo de cimento e da adição de fibras, 
indicam que este material tem desempenho superior ao recomendado pela NBR 6118 
(ABNT, 2014a) para as diversas classes de agressividade ambiental e de resistência. 
No PPGECC, o único trabalho encontrado relacionado à dosagem de 
concretos sustentáveis foi o desenvolvido por Londero (2016), mencionado 
anteriormente. No referido programa, trabalhos com a utilização do pó de pedra foram 
desenvolvidos e serão apresentados mais adiante.   
Como conclusão relevante, o CAR pode ser considerado também uma 
abordagem mais sustentável. Conforme descrito anteriormente, ao utilizar o CAR 
geralmente garante-se maior durabilidade e minimiza-se o consumo de matérias-
primas, devido à redução do volume de concreto, além da redução do consumo de 
cimento por MPa de resistência à compressão (BIANCHINI, 2010; DAMINELI et al., 
2010; TUTIKIAN et al., 2011; YOUSUF et al., 2019; DE MATOS et al., 2019). A seguir, 
estão apresentadas as principais características do CAR.  
2.1.2 Concreto de alta resistência 
O concreto é definido como de alta resistência com base na resistência à 
compressão a uma certa idade. A NBR 6118 divide os concretos em duas classes: a 
classe I abrange concretos de resistência de 20 até 50 MPa, com intervalos de 5 MPa; 
a classe II, considerada a classe para o CAR, engloba concretos de 55 até 90 MPa 
(ABNT, 2014a). A terminologia do ACI adota o mesmo limite de 55 MPa para o 
concreto ser classificado como CAR (ACI, 2013).  
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Para se evitar a mistura de nomenclaturas, onde às vezes CAR é confundido 
com concreto de alto desempenho (CAD), além da resistência mecânica, a 
trabalhabilidade, a estética, o acabamento, a integridade e a durabilidade também 
determinam o desempenho (TUTIKIAN et al. 2011). Para Aïtcin (2000), o CAR e o 
CAD são essencialmente concretos com relação a/agl abaixo de 0,40, pois é muito 
difícil tornar trabalhável um concreto com a relação a/agl menor do que 0,40 sem 
aditivos. 
O princípio básico do CAR está fundamentado na diminuição da porosidade 
do concreto, por meio da modificação da estrutura dos poros. Para atingir tal objetivo, 
as seguintes ações são necessárias, citadas por Tutikian et al. (2011): diminuição da 
relação a/agl e da quantidade total de água por m³, mediante o uso de aditivos 
plastificantes ou superplastificantes; otimização da granulometria dos agregados para 
aumentar o esqueleto inerte e obter maior compacidade, utilizando-se agregados 
graúdos de menor diâmetro máximo e adequada composição granulométrica dos finos 
e reforço das ligações químicas primárias e secundárias entre as partículas, pelo uso 
de adições minerais. 
Devido à maior complexidade, ao alto consumo de cimento, à incorporação 
de aditivo superplastificante, à adição de sílica ativa e da necessidade do uso de 
agregados de alta qualidade, o custo unitário do CAR é superior ao dos concretos 
convencionais. Entretanto, a redução do consumo de concreto, do peso de aço, das 
solicitações nas fundações, das áreas de formas e dos custos de manutenção da 
estrutura pode compensar as diferenças de custos unitários, viabilizando o uso do 
CAR na construção civil (DAL MOLIN et al., 1997 apud FREITAS 2005; CAMPOS, 
2015). A seguir, serão descritas as principais características necessárias dos 
materiais na produção do CAR. 
O desempenho do cimento a ser utilizado nos concretos, em termos de 
reologia e de comportamento mecânico, torna-se um item crítico à medida que a 
resistência à compressão desejada aumenta. A relação entre tipo de cimento e as 
propriedades do concreto depende da constituição físico-química do cimento e da 
evolução do processo de hidratação. Em resumo, Aïtcin (2000) apresenta os 
requisitos recomendados para o cimento no CAR: informações sobre o C3S; finura 
média; ensaios de compatibilidade cimento-aditivo. Castro et al. (2011) afirmam que 
as características reológicas de traços com baixa relação a/agl estão relacionadas 
com a hidratação dos aluminatos do cimento. Os aluminatos possuem muitas 
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imperfeições e são altamente reativos. Enquanto o desenvolvimento da resistência 
mecânica é dependente dos silicatos hidratados formados. A resistência em idades 
mais baixas está relacionada principalmente ao C3S e em idades altas com o C2S 
(REBMANN, 2011). Isso explica porque a indústria cimentícia dá preferência a 
cimentos com maiores teores de C3S, pois possibilita aos executores de obras 
maiores resistências iniciais, fato desejável para incrementar a velocidade de 
execução das obras, afirmam Mehta e Monteiro (2014). Quanto à finura, segundo 
Rebmann (2011), cimentos mais finos desenvolvem maiores resistências a menores 
idades enquanto cimentos mais grossos, além de possuírem hidratação mais lenta, 
podem apresentar parte das partículas que jamais hidratam, mesmo em idades muito 
avançadas. Tutikian et al. (2011) ainda recomendam cimentos mais puros possíveis 
no CAR, pois a quantidade de adições minerais adicionada à mistura será elevada e 
em qualidade superior às incorporadas nos cimentos comerciais, como a cinza volante 
e a escória de alto-forno. Além disso, as faixas de adições nos tipos de cimento 
normatizados no Brasil são extensas, podendo ocorrer grandes variações. Oliveira et 
al. (2014) explicam que a existência de faixas de variação do teor de clínquer é uma 
necessidade prática, uma vez que a indústria cimenteira não controla o volume de 
oferta, tampouco a reatividade das adições ativas (escória e cinza volante). Assim, os 
autores recomendam o cimento CP V ARI, devido à maior pureza e finura do mesmo, 
em relação aos demais cimentos comercializados no Brasil. Cabe destacar a 
necessidade de ensaios de reologia entre o cimento, a água e o superplastificante. 
Devido à grande variabilidade nas propriedades químicas e físicas do cimento, 
espera-se que diferentes cimentos se comportem de diferentes maneiras na presença 
do mesmo aditivo (CASTRO, 2007).  
Quanto aos agregados, uma melhor seleção dos agregados graúdos passa a 
ser necessária, pois devido à melhora na resistência da pasta de cimento endurecida 
e na zona de transição, a fase agregado passa a ser, geralmente, o elo mais fraco do 
concreto. Aïtcin (2000) afirma que o controle de qualidade quanto à granulometria e 
ao diâmetro máximo no CAR são caraterísticas com grande relevância, visto que a 
necessidade fundamental é que a demanda de água seja tão baixa quanto possível. 
O autor resume os requisitos recomendados aos agregados graúdos no CAR: escolha 
criteriosa, pois é o fator limitante da resistência; forma mais cúbica possível; menor 
diâmetro possível. Para aumentar a resistência à compressão do CAR, recomenda-
se a redução da dimensão máxima do agregado graúdo, devido ao seu efeito benéfico 
   49 
na zona de transição e à diminuição da possibilidade de falhas e microfissuras nos 
grãos do agregado. Cabe destacar, que esse comportamento ocorre em casos de 
consumo de cimento superior a 170 kg/m3, conforme apontado por Neville (2016). O 
ACI 363R-92 (2002) afirma que o diâmetro máximo característico (DMC) do agregado 
graúdo deve ser mantido a um mínimo de 12,7 mm ou 9,5 mm e máximo de 19 mm, 
sendo que de 25,4 mm também tem sido utilizado com sucesso. Concretos com 
resistência à compressão de até 70 MPa podem ser confeccionados com agregados 
graúdos com dimensão máxima entre 20 mm e 25 mm. Para se alcançar uma 
resistência à compressão de aproximadamente 100 MPa a dimensão máxima dos 
agregados deve situar-se entre 14 e 20 mm. Já os concretos com resistências na 
ordem de 125 MPa têm sido produzidos com agregados com dimensão máxima entre 
10 e 14 mm, afirmam Mehta e Monteiro (2014). Os mesmos autores explicam que a 
utilização de agregados com dimensão máxima maior torna a zona de transição maior 
e mais heterogênea, consequentemente, mais suscetível à fissuração quando sujeitas 
às tensões de tração induzidas por movimentos diferenciais entre o agregado e a 
pasta. Em relação à distribuição granulométrica deve-se buscar o empacotamento dos 
agregados, a partir de uma curva contínua que apresente o menor volume de vazios 
possíveis (TUTIKIAN et al. 2011). Da Silva (2000) ainda complementa: os agregados 
devem possuir propriedades térmicas e químicas adequadas aos tipos de 
aglomerantes empregados e às ações exteriores; isento de substâncias prejudiciais.  
 Em relação aos agregados miúdos, Aïtcin (2000) recomenda que os mesmos 
apresentem módulo de finura alto, pois no CAR há grandes quantidades de partículas 
pequenas de cimento e pozolanas; por isso, a presença de partículas muito pequenas 
no agregado miúdo não é necessária para melhorar a trabalhabilidade. O uso de 
agregados miúdos de maior dimensão requer menos água para atingir a mesma 
trabalhabilidade. Além disso, recomendam-se grãos arredondados e sem impurezas.  
Como já mencionado, para garantir as propriedades mecânicas superiores e a 
maior durabilidade do CAR, necessita-se de uma baixa relação a/agl, o que resulta 
em redução da trabalhabilidade ou na utilização de um alto teor de cimento para a 
finalidade desejada (CASTRO; PANDOLFELLI, 2009). Os autores afirmam que os 
superplastificantes aparecem como aditivos atraentes para solucionar esses 
problemas, pois mediante a adição de pequenas quantidades pode-se diminuir 
consideravelmente a quantidade de água necessária à obtenção da trabalhabilidade 
desejada e, consequentemente, a porosidade, melhorando a durabilidade do 
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concreto. Além disso, concretos confeccionados com superplastificante apresentam, 
normalmente, resistências à compressão maiores que concretos de referência sem 
adição de superplastificante. As partículas de cimento são dispersas de maneira mais 
eficaz sob a ação dos superplastificantes, resultando em maior velocidade de 
hidratação do cimento (BIANCHINI, 2010). A NBR 11768 define os aditivos 
superplastificantes como produtos que aumentam o índice de consistência do 
concreto mantendo a quantidade de água de amassamento, ou que possibilitem a 
redução de no mínimo 12% da quantidade de água de amassamento, para produzir 
um concreto com determinada consistência (ABNT, 2011). Na produção do CAR, os 
principais aditivos empregados são os aditivos à base de policarboxilatos, conhecidos 
como de terceira geração ou hiperplastificantes. Esses mantêm a trabalhabilidade por 
um maior período de tempo em comparação aos aditivos superplastificantes de 
segunda geração e possuem maior capacidade de redução de água (BIANCHINI, 
2010; TUTIKIAN et al., 2011). 
Entre as adições minerais, a sílica ativa é a mais empregada para a produção 
do CAR, devido às suas características físico-químicas, que proporcionam alta 
reatividade com os produtos de hidratação do cimento Portland (AÏTCIN, 2000; 
TUTIKIAN et al., 2011). Além disso, recomenda-se, para alcançar uma maior 
densidade de empacotamento, a utilização de partículas mais finas e arredondadas, 
como a sílica ativa, além dela ser uma adição com impacto ambiental baixo (ROBATI 
et al., 2016; NORCHEM, 2017). Damineli et al. (2010) ainda afirmam que as emissões 
de CO2 do processo de produção que geram as adições, tais como cinza volante, 
sílica ativa e escória de alto forno podem ser consideradas iguais a zero.   
A sílica ativa é um resíduo da produção de ferro-silício (insumo destinado em 
grande parte à produção de aços comuns, no qual atua como desoxidante) e silício-
metálico (insumo utilizado pelas indústrias de alumínio, química e eletrônica) (DAL 
MOLIN, 2011). O SiO2 gasoso que se libera no processo de produção sofre oxidação 
e se condensa na forma de partículas esféricas extremamente finas de sílica amorfa. 
As pequenas dimensões de suas partículas aceleram a reação com o hidróxido de 
cálcio produzido pela hidratação do cimento (NEVILLE, 2016). A sílica ativa reage com 
o hidróxido de cálcio produzido pela hidratação do cimento, gerando produtos 
semelhantes ao C-S-H, porém com menor relação C:S (NEVILLE, 2016). Ao contrário 
das polozanas naturais, escórias e cinzas volantes, a reação Ca(OH)2 – SiO2 é rápida, 
não sendo necessários longos períodos de tempo para atingir as resistências ou 
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baixas permeabilidades desejadas (DAL MOLIN, 2011). Além da reação pozolânica, 
a sílica ativa age fisicamente. O efeito físico decorre da capacidade de suas partículas 
extemamente finas se acomodarem muito próximas às partículas de agregados. Essa 
região é conhecida como a mais fraca do concreto, devido ao efeito parede que 
impede que as partículas de cimento se acomodem de modo compacto junto à 
superfície do agregado. A densificação é obtida pelas partículas da sílica serem, em 
geral, 100 vezes menores que as do cimento. A distribuição de tamanho de partícula 
de um pó de sílica típico apresenta a maioria das partículas inferior a 1 μm, com um 
diâmetro médio de cerca de 0,1 μm (ACI 363-92, 2002; NEVILLE, 2016). Segundo 
Neville (2016), a massa específica da mesma é, geralmente, igual a 2,20 g/cm3 e a 
área específica em torno de 20.000 m2/kg. As dosagens de sílica ativa no CAR 
encontram-se, normalmente, entre 5 a 15% da massa de cimento. Valores acima disso 
levam a aumentos consideráveis no custo final do concreto e a menor ganho de 
resistência (ACI 363-92, 2002; KHAN, 2003; MAZLOOM; et al. 2004; WONG; RAZAK, 
2005; WONGKEO et al., 2014).  
No estado fresco, a mistura com sílica ativa se torna altamente coesiva, 
resultando em redução ou até eliminação da exudação. Isso ocorre devido à sua 
elevada finura, que evita que reste água exudada abaixo das partículas de agregados 
graúdos, explica Neville (2016). A reação química subsequente resulta em porosidade 
ainda menor naquela região. Assim, a utilização da sílica ativa resulta em menor 
porosidade e permeabilidade, sendo essas características desejáveis a concretos 
sustentáveis (KHAN, 2003; MAZLOOM et al., 2004; NEVILLE, 2016).  
Possan (2004) estudou concretos submetidos à carbonatação acelerada e 
natural, com relação a/agl de 0,30; 0,35; 0,45; 0,60 e 0,80 e teor de adição de sílica 
ativa de 0; 5; 10; 15 e 20%. A autora concluiu que para relações a/agl inferiores a 0,45 
o teor de adição não exerce influência na profundidade carbonatada. Segundo Neville 
(2016), a sílica ativa reduz o teor de álcalis da água dos poros. Porém, geralmente o 
pH permanece acima de 12,5, ou seja, a alcalinidade é suficientemente elevada para 
proteção das armaduras contra a corrosão.  
2.1.3 Métodos de dosagem 
A dosagem consiste na seleção e definição da proporção de cada material 
para a produção dos concretos com as propriedades almejadas. A qualidade do 
concreto considerado como produto resultante não pode ser dissociada da qualidade 
   52 
dos seus componentes básicos, assim como de questões inerentes à obra a ser 
executada. Diversas são as variáveis que interferem nas questões de 
proporcionamento dos materiais. Dessa forma, é necessário fixar uma parte das 
variáveis e parâmetros envolvidos com o objetivo de conseguir soluções que forneçam 
respostas viáveis ao problema proposto. Assim, o estudo de dosagem pode ser 
entendido como os procedimentos necessários à obtenção da melhor proporção entre 
os materiais do concreto, ou seja, a definição do traço. Os métodos de dosagem são 
ferramentas básicas fundamentais para melhorar o desempenho dos concretos 
(BOGGIO, 2000).   
Os princípios básicos usuais a serem atendidos nos métodos de dosagem 
são: resistência à compressão, trabalhabilidade, durabilidade e deformabilidade. Além 
dos usuais citados, um requisito que vem sendo inserido dos estudos de dosagem é 
construir mais com menor consumo de matérias-primas, ou seja, cuidar do ambiente 
através de uma visão de sustentabilidade (TUTIKIAN; HELENE, 2011; GRAZIA et al.; 
2019). Tutikian e Helene (2011) apontam considerações importantes na dosagem dos 
concretos: a resistência à compressão do concreto é majoratoriamente explicada pela 
resistência da pasta; para cada dimensão máxima característica do agregado graúdo 
há um ponto ótimo de resistência do concreto, crescente com a redução dessa 
dimensão (para consumos de cimento superior a 170 kg/m3 (NEVILLE, 2016)); 
concretos de consistência seca, para uma mesma resistência, são mais baratos do 
que os de consistência plástica ou fluida; para uma dada resistência e consistência, 
há uma distribuição granulométrica ótima (combinação miúdo/graúdo) que minimiza a 
quantidade de pasta; o rendimento da relação resistência à compressão (MPa) pelo 
consumo de cimento (kg/m3) tem um ponto ótimo, para cada traço, e aumenta com o 
crescimento da resistência.  
Na definição de procedimentos de dosagem, a bibliografia aponta a 
necessidade de estudar o teor de pasta. Piasta e Zarzycki (2017) afirmam que na 
dosagem de concretos de alto desempenho, geralmente, o volume da pasta não é 
considerado como fator que tem efeito direto sobre as características do concreto 
endurecido. Porém, a diminuição do volume da pasta resulta em menor teor de água 
total e maior teor de agregados. Assim, maior será a área de contato do agregado 
com a pasta, consequentemente menor será a relação a/finos real e a zona de 
transição, aumentando a aderência à pasta e melhorando as propriedades do 
concreto. Os autores analisaram os teores de pasta de 22%, 32% e 42%, sendo que 
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as maiores resistências à compressão foram obtidas no primeiro teor. No mesmo 
sentido, Kolias e Georgiou (2005) apontam que a resistência à compressão tende a 
aumentar com a redução do teor de pasta, em situações convencionais. As mudanças 
de resistência são atribuídas à interação entre a espessura da pasta, a força de 
adesão e o módulo de elasticidade da pasta e dos agregados. A pasta para concretos 
convencionais, geralmente, é o principal fator de porosidade no concreto. Se o volume 
dos agregados for substituído por pasta, o volume do material poroso por m3 de 
concreto é aumentado e, assim, o novo concreto se torna mais poroso. O trabalho dos 
autores estudou teores de pasta de 14%, 18%, 22% e 26%, sendo que as maiores 
resistências foram obtidas no primeiro teor. Grazia et al. (2019), também afirmam que 
quanto menor a espessura da camada de pasta, melhores serão as propriedades 
mecânicas de concretos dosados a partir de técnicas de empacotamento de 
partículas. Por outro lado, Vishalakshi et. al. (2018) afirmam que a resistência à 
compressão do CAR, diferente do que ocorre em concretos convencionais, diminui 
com o aumento do teor dos agregados, além do conteúdo ótimo. Os autores não 
comprovaram experimentalmente a afirmativa apresentada. Assim, o estudo do teor 
de pasta em concretos deve ser considerado na análise das propriedades de 
resistência e durabilidade. Além das propriedades no estado endurecido, no estado 
fresco a pasta atua como fluido ligante entre os grãos dos agregados, e a quantidade 
em excesso pode ser considerada para melhorar a trabalhabilidade do concreto. A 
fluidez adequada de um concreto depende de um teor mínimo de pasta, que é sempre 
maior do que os vazios entre os agregados (DAMINELI, 2013; KWAN; LI, 2013).   
No que se refere à quantidade de água na dosagem, a relação a/finos está 
diretamente ligada ao espaçamento entre as partículas de cimento na pasta. Quanto 
menor esse espaçamento, mais rapidamente os produtos de hidratação do cimento 
preencherão as lacunas entre as partículas e, consequentemente, mais fortes serão 
as ligações e a resistência do concreto (BENTZ; AITCIN, 2008; PIASTA; ZARZYCKI, 
2017).  Além disso, a relação a/finos e as propriedades do concreto estão relacionadas 
à porosidade capilar da pasta de cimento, e, por sua vez a porosidade e a distribuição 
do tamanho dos poros afetam as propriedades mecânicas do concreto. Dessa forma, 
o estudo do teor de água mínimo para manter a fluidez adequada do concreto fresco 
e otimizar as propriedades mecânicas é essencial na dosagem do CAR. A Tabela 2 
apresenta a síntese histórica da evolução dos métodos de dosagem. 
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TABELA 2 - SÍNTESE HISTÓRICA DA EVOLUÇÃO DOS MÉTODOS DE DOSAGEM 





1824 Joseph Aspdin Patenteia processo de fabricação do cimento Portland 
1828 Louis Vicat Importância da granulometria da areia; inconvenientes do excesso de água 
1830 Rondelet Finura da areia é fundamental 




1892 René Féret Lei fundamental da correlação entre resistência e compacidade 
1901 Fuller Curva de referência (parábola) para granulometria ideal 
1918 Duff Abrams Lei universalmente aceita de correlação entre resistência e relação a/c; módulo de finura, cone de abatimento para medida de consistência 
1925 Bolomey Melhora e curva de referência de Fuller 
1927 Ary Torres Confirma modelos de Féret e Abrams e propõe método do módulo de finura no Brasil 
1927 Du Sablon Princípios da granulometria descontínua 
1932 Inge Lyse Demonstra a importância da água por unidade de volume na definição da consistência do concreto 
1937 Lobo Carneiro Métodos de dosagem do INT com base nas curvas de Bolomery 
1944 Blanks Texto consensual do ACI (na época 614, atual 211) 
1949 Valette Método de dosagem com base na granulometria descontínua e água de molhagem 




1936 Paulo Sá Aplicação da estatística às características das madeiras 
1939 Oliveira Aplicação da estatística ao controle da resistência do concreto 
1944 Walker Aplicação dos conceitos de probabilidade à dosagem 
1944 Morgan Dosagem de concreto com base em resistências mínimas 
1953 Leme Conceito moderno de coeficiente de segurança 
1954 CeCA Simpósio sobre dosagem e controle de qualidade do concreto 
1954 Baíslio Influência do coeficiente de variação na dosagem 
1960 ABNT, NB - 1 Adota exclusivamente o coeficiente de variação como parâmetro característico da produção de concreto 
1972 CEB, CIB, FIP, Rilem 
Privilegia o desvio-padrão como parâmetro característico da produção de 
concreto 
1978 ABNT NBR 6118 Adota exclusivamente o desvio-padrão como parâmetro característico da produção de concreto 
2000 ABNT NBR 12655 Adota os dois parâmetros como característicos da produção do concreto 
"Teorias 
abrangentes" 
1950 L'Hermite Introduz o modelo reológico para representar o comportamento do concreto fresco 
1957 Tatersall Aprofunda os estudos de reologia 
1968 Bombled Aprofunda os estudos de reologia do concreto fresco correlacionando-o ao concreto endurecido 
1968 Powers Propõe um modelo abrangente de comportamento do concreto 
1977 Sobral Introduz o modelo de Powers no Brasil 
1977 Camargo Propõe uma representação do comportamento resistente integral do concreto 
1977 Priszkulnik Introduz os modelos reológicos no Brasil 






1958 Kurt Walz Introduz a curva de referência do cimento com a relação a/c 
1960 Murdock Apresenta uma fórmula simplificada de representação dos fatores que influenciam na trabalhabilidade 
1974 Priszkulnik e Kirilos Introduz o diagrama de dosagem dos concretos 
1979 Fusco Ressalta a importância da variabilidade da resistência do cimento sobre a resistência do concreto 
1990 Rodrigues Apresenta a versão nacional do método de dosagem do ACI incluindo parâmetros obtidos da correlações atualizadas 
1986 Tango Publica aplicações do método IPT de dosagem 
1990 De Larrard Introduz conceitos de misturas compactas 
1992 Helene e Terzian Publicam manual sobre dosagem e controle dos concretos no Brasil 
1995 Geraldo Isaia Introduz conceito de misturas binárias e ternárias 
1998 Vitervo O'Reilly Introduz metodologia prática de obter misturas compactas 
2007 Bernardo Tutikian Publica método de dosagem para concretos auto-adensáveis 
2011 Kosmatka e Wilson PCA publica 15o versão do manual de dosagem de concretos 
FONTE: Adaptado de TUTIKIAN; HELENE (2011). 
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No CAR, as exigências de propriedades mecânicas superiores e a utilização 
de aditivos e adições diversas tornam a produção mais complexa e a necessidade de 
maiores cuidados nos processos de dosagem. Esses fatores resultam em modificação 
significativa do comportamento do material, não sendo aplicável a extrapolação direta 
dos métodos clássicos de dosagem de concretos convencionais. Segundo Tutikian et 
al. (2011) os métodos mais utilizados para a dosagem do CAR são: o método 
simplificado de Mehta e Aïtcin (1990) e o método de Aïtcin (2000). Já Rohden (2015) 
afirma que os três métodos de dosagem para CAR mais consagrados são: o método 
proposto por Torralles-Carbonari (1996), o método de De Larrard (1999) e o de Aïtcin 
(2000). Os métodos citados serão resumidos a seguir.  
O método simplificado de Mehta e Aïtcin (1990) é utilizado para concretos com 
resistência à compressão dentro do intervalo de 60 a 120 MPa. Nesse método a 
dosagem do CAR é classificada em cinco faixas de resistência à compressão: 65, 75, 
90, 105 e 120 MPa. O consumo máximo de água é tabelado para cada faixa de 
resistência. Para manter a retração por secagem e fluência baixas, a relação do 
volume de pasta de cimento/agregado é fixada em 35:65 e a relação entre os 
agregados miúdos e graúdos é tabelada. Utilizam-se adições minerais e aditivos 
superplastificante para reduzir a relação a/agl.   
O método de Aïtcin (2000) é uma combinação de resultados empíricos com 
cálculos matemáticos, o que faz com que sua aplicação seja relativamente simples. O 
autor fornece uma curva teórica para estimar a relação a/agl em função da resistência 
desejada. O teor de saturação do aditivo deve ser ajustado experimentalmente e o 
teor de água é definido simplificadamente pelo ponto de saturação do aditivo. O teor 
de agregado graúdo é tabelado pela forma da partícula. Com todos os materiais 
calculados subtrai-se de 1 m³ da sua soma, para encontrar a quantidade de agregado 
miúdo. Experimentalmente verifica-se a trabalhabilidade do concreto, e caso esta não 
seja satisfatória, devem ser feitos ajustes no teor de aditivo e de água. 
O método de Toralles-Carbonari (1996) é experimental, baseado na 
otimização da composição da pasta e do esqueleto granular, em relação ao 
comportamento no estado fresco e no estado endurecido. A resistência da dosagem 
é definida pela relação a/c. A relação a/c deve ser a mais baixa possível, sendo o 
limite inferior determinado pela demanda de água que corresponde a uma pasta de 
consistência normal, conforme NBR NM 43 (ABNT, 2003a). A autora recomenda o 
teor de sílica ativa de 10% de adição. A hipótese utilizada para se otimizar o esqueleto 
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granular é a de que o ideal é aquele que apresenta o mínimo volume de vazios. Para 
encontrar a proporção ideal são feitas diversas misturas e determina-se então a 
massa unitária. Para a determinação da combinação entre pasta e esqueleto granular 
a autora sugere que se parta de um valor imediatamente superior ao volume de vazios 
do esqueleto granular, adotando-se valores de excesso de pasta de 2%, 4%, 6% e 
10%. A partir de determinações experimentais define-se o consumo mínimo de pasta 
capaz de assegurar o desempenho esperado ao concreto, em relação à resistência a 
compressão e à trabalhabilidade. 
O método de De Larrard (1999) propõe uma abordagem científica 
fundamentada em uma série de equações de comportamento relacionando diferentes 
parâmetros da mistura com as propriedades do concreto. A abordagem é definida sob 
três aspectos diferentes. O primeiro aspecto está relacionado à densidade de 
empacotamento granular das misturas, a partir do Compressible Packing Model 
(CPM) proposto pelo autor, que será apresentado mais adiante. O segundo aspecto 
é a influência da resistência da matriz (definida como a pasta de cimento mais todas 
as partículas com dimensão menor do que 80 μm) na resistência do concreto. O autor 
relaciona a resistência à compressão com os volumes de cimento, de água e de ar 
contidos na pasta. O terceiro aspecto considerado pelo autor é a reologia do concreto. 
Ele estudou a influência dos diversos parâmetros de dosagem na viscosidade do 
concreto e propôs um modelo geral que mensura a viscosidade em função das 
características do concreto. 
Alves (2000) e Freitas (2005) realizaram estudos comparativos de métodos 
de dosagem para CAR. No estudo feito por Freitas (2005) os menores custos de 
matéria prima foram obtidos pelo método de Mehta e Aïtcin (1990). Alves (2000) 
encontrou custos inferiores nos concretos com resistência entre 57 e 72 MPa quando 
dosados pelo método Mehta e Aïtcin (1990). Nos concretos com resistência acima 
desta faixa, o autor obteve os custos de produção mais baixos com os concretos 
dosados com o método Aïtcin (2000). Segundo Bianchini (2010), essa diferença 
ocorreu pelo fato de Alves (2000) ter empregado, em sua pesquisa, aditivos à base 
de naftaleno de segunda geração, enquanto Freitas (2005) empregou aditivos à base 
de policarboxilato de terceira geração. Freitas (2005) enfatizou que o método de Aïtcin 
(2000) minimiza o consumo de cimento dos traços, já o método de Mehta e Aïtcin 
(1990) otimiza o consumo de superplastificante, item que representa significativa 
parcela do custo de matéria prima do CAR.   
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2.1.4 Durabilidade 
A água está presente na maior parte das degradações e a facilidade com que 
penetra nos sólidos porosos é um dos fatores que determina a taxa de deterioração 
do concreto. Assim, a durabilidade do concreto pode ser atribuída, em grande parte, 
à dificuldade de penetração dos agentes agressivos na rede dos poros do concreto 
(MEHTA; MONTEIRO, 2014; OLLIVIER; TORRENTI, 2014; AZARSA; GUPTA, 2017).  
A NBR 6118 define durabilidade como a capacidade de a estrutura resistir às 
influências ambientais previstas e definidas em conjunto pelo autor do projeto 
estrutural e pelo contratante no início dos trabalhos de elaboração do projeto (ABNT, 
2014a). A durabilidade está relacionada à capacidade de interação do material com o 
meio exterior. A norma citada classifica o risco de deterioração segundo as condições 
de exposição da estrutura ou de suas partes.  
Para obter concretos duráveis, resistentes aos agentes agressivos externos, 
a alta compacidade é uma condição necessária. A fim de reduzir a porosidade do 
concreto convém reduzir ao máximo a porosidade da mistura de grãos, ou seja, 
diminuir a quantidade de água (OLLIVIER; TORRENT, 2014). A permeabilidade em 
sólidos porosos controla os fenômenos físico-químicos associados ao transporte de 
água. A água de amassamento é indiretamente responsável pela permeabilidade da 
pasta de cimento hidratada. Seu teor determina, primeiramente, o espaço total, e 
subsequentemente, o espaço não preenchido depois da água ter sido consumida 
pelas reações de hidratação. Dessa forma, com alta quantidade de água a pasta de 
cimento terá uma porosidade capilar alta. Com isso, aparecem excessivos poros 
grandes e bem conectados, e assim seu coeficiente de permeabilidade será alto 
(MEHTA; MONTEIRO, 2014). Na pasta, a dimensão dos poros se situa entre 10 μm a 
100 μm, enquanto que nos agregados a média está próxima de 10 μm (DA SILVA, 
2011). No concreto, devido à zona de transição, a permeabilidade é superior à da 
pasta e dos agregados. Nesse contexto, a análise de parâmetros de permeabilidade 
é essencial para a avaliação da durabilidade do concreto, principalmente quando há 
alterações significativas na sua composição.  
Uma forma de determinar a distribuição do diâmetro de poros do material é 
pelo ensaio de porosimetria por intrusão de mercúrio, o qual será utilizado para 
analisar a porosidade dos concretos no presente trabalho. O contínuo refinamento dos 
poros, propiciado pelo crescente volume ocupado pelos hidratos, altera a dimensão 
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dos poros e a interconectividade da rede capilar (HOPPE FILHO, 2008). O mercúrio 
comporta-se como fluido não-molhante em relação à maior parte das substâncias, e 
portanto, não penetra espontaneamente nos poros. Porém, sob pressão, o líquido 
penetra nos poros da amostra reduzindo seu nível. Dessa forma, é possível avaliar o 
volume de poros do material que foi penetrado pelo mercúrio a uma dada pressão, 
afirma Hoppe Filho (2008). A influência do tamanho dos poros nas propriedades da 
pasta e a função desempenhada pela água presente nesses poros pode ser 
observada na Tabela 3.  
TABELA 3 - CLASSIFICAÇÃO DO DIÂMETRO MÉDIO DOS POROS EM PASTAS DE CIMENTO 
HIDRATADO 
Designação Diâmetro Descrição Função da água Propriedades da pasta afetadas 
Poros 
Capilares 


















em umidades elevadas 
Poros de 
Gel 
10 nm ~ 2,5 nm Capilares pequenos (gel) 
Gera fortes forças 
de tensão 
superficial 
Retração em umidade 
relativa de 50% 
2,5 nm ~ 0,5 nm Microporos 





< 0,5 nm Microporos interlamelares 




FONTE: Adaptado de MINDESS; YOUNG (1981) apud HOPPE FILHO (2008). 
 
Nas últimas décadas, muita atenção tem sido dada à avaliação da 
durabilidade do concreto a partir de ensaios não destrutivos, com o objetivo de 
verificar a existência de possíveis problemas, sem causar danos ao elemento 
ensaiado (AZARSA; GUPTA, 2017). Dentre os ensaios não destrutivos pode-se 
destacar a mensuração da velocidade de propagação de ondas de ultrassom e a 
resistividade elétrica. Ambas serão utilizadas no presente trabalho e descritas 
brevemente a seguir.  
O ensaio de mensuração da velocidade de ondas de ultrassom consiste em 
aplicar um pulso ultrassônico e mensurar o tempo que o mesmo leva para atravessar 
a seção de concreto. Ao dividir o comprimento existente entre os transdutores pelo 
tempo de propagação do pulso obtêm-se a velocidade média da propagação da onda, 
conforme orientações da NBR 8802 (ABNT, 2013b). A transmissão das ondas para a 
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realização do ensaio pode ser direta, indireta e semidireta, dependendo das 
dimensões da estrutura, da precisão requerida e da variabilidade do concreto. A 
norma citada prescreve a transmissão direta como a mais recomendada, pois permite 
que as ondas sejam recebidas com maior intensidade. Os outros tipos de transmissão 
só devem ser realizados quando não for possível aplicar a transmissão direta. O 
ultrassom também tem sua utilização recomendada pelo fato de ser possível 
estabelecer o módulo de elasticidade dinâmico do concreto de forma não destrutiva. 
A norma americana C 597 sugere o cálculo da velocidade da onda considerando as 
propriedades do concreto, conforme Equação 1 (ASTM, 2013). Para determinar o 
módulo de elasticidade dinâmico a partir de leituras com ultrassom é necessário 
conhecer a massa específica do concreto e o coeficiente de Poisson dinâmico. O 
primeiro pode ser determinado experimentalmente. Para o coeficiente de Poisson do 
concreto geralmente se adota o valor de 0,2, segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014a).  
 
                                    ????? ? ?? ????????????????????????????                                                (1)                  
Sendo: 
? ?: velocidade da onda (km/s); 
? ??: módulo de elasticidade dinâmico (kN/mm2); 
? ?: massa específica do concreto (kg/m3); 
? ?: coeficiente de Poisson dinâmico (-).  
A resistividade elétrica de um material é definida como sua capacidade de 
suportar a transferência de íons sujeitos a um campo elétrico. Esse método está se 
tornando mais popular devido à sua simplicidade, rapidez e custo durante a condução 
do ensaio (AZARSA; GUPTA, 2017). A variação da resistividade elétrica está 
relacionada a diversos fatores, tais como: relação a/agl, porosidade, presença de 
adições minerais e aditivos e o consumo de cimento (HOPPE FILHO, 2008; AZARSA; 
GUPTA, 2017). Em suma, a resistividade elétrica tende a reduzir com o aumento da 
porosidade do concreto. Além disso, quando em conjunto com o processo de corrosão 
das barras de aço da armadura, essa propriedade tende a controlar o seu processo 
eletroquímico. Dessa forma, a velocidade de corrosão das armaduras está 
diretamente ligada à resistividade elétrica (CASCUDO; CARASEK, 2011). A Tabela 4 
apresenta o risco de corrosão relacionado à resistividade elétrica do concreto.  
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TABELA 4 - RISCO DE CORROSÃO RELACIONADO À RESISTIVIDADE ELÉTRICA 
Risco de corrosão 
Resistividade elétrica (KΩcm) e risco de corrosão 
Polder (2001) e manual do 
equipamento 
Song e Saraswathy (2007) e Elkey e 
Sellevold (1995) 
Alto < 10 < 5 
Moderado 10 - 50 5 - 10 
Baixo 50 - 100 10 - 20 
Insignificante > 100 > 20 
FONTE: Adaptado de AZARSA e GUPTA (2017). 
2.1.5 Agregado miúdo de britagem  
Para o presente trabalho agregado miúdo de britagem é considerado todo 
material resultante da cominuição de rochas passante na peneira 4,75 mm. Nessa 
classificação, areia artificial é o material passante na peneira de malha de 4,75 mm e 
o pó de pedra aquele que apresenta material de granulometria passante na peneira 
0,075 mm, em suspensão na água. 
 
2.1.5.1 Areia artificial 
A areia artificial é produzida por esmagamento da rocha para gerar um 
agregado fino que é geralmente mais angular e tem textura de superfície mais áspera 
do que as partículas de areia de rio. Isso ocorre devido às superfícies recém-criadas 
pela britagem não serem expostas aos processos de intemperismo, como as 
superfícies das partículas das areias naturais, afirmam Almeida e Silva (2005). Os 
autores apontam a maior uniformidade como vantagem da areia artificial em relação 
à areia natural, facilitando sua utilização junto à argamassa e ao concreto e por ser 
uma opção mais barata do que a natural, em função do frete. No entanto, o agregado 
miúdo angular leva à uma trabalhabilidade inferior, comparado com as areias esféricas 
para o mesmo teor de água (JI et al., 2013). Além disso, a areia artificial tende a 
apresentar maior teor de finos.   
O processo de fabricação do material vai influenciar diretamente a 
classificação, forma, textura de superfície e a integridade do agregado fabricado por 
esmagamento e, assim, seu desempenho em concretos. Os britadores podem ser 
classificados em dois grandes grupos: os britadores de compressão e os britadores 
de impacto. O primeiro engloba os britadores de mandíbulas, cônicos, giratórios e de 
rolo, onde o material é esmagado até ser quebrado. Já no segundo, o material é 
cominuído por rápido impacto contra uma peça de metal ou contra a própria rocha, 
sendo ainda dividido em britadores de impacto de eixo horizontal e de eixo vertical. O 
processo de britagem ocorre até que o grão atinja o tamanho adequado. O material 
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passante em uma peneira pré-determinada segue para o segundo peneiramento onde 
serão separados os agregados graúdos de granulometrias mais finas, além do 
material passante na malha 4,75 mm (WEIDMANN, 2008). 
O material restante do processo de britagem é constituído de determinada 
porcentagem de finos, que varia de 5 a 20%, denominado de pó de pedra, e 
caracterizado por apresentar material de granulometria com percentual abaixo de 
0,075 mm (JI et al., 2013), as suas características serão apresentadas a seguir. 
 
2.1.5.2 Pó de pedra 
O pó de pedra é gerado a partir da lavagem do agregado miúdo de britagem. 
Utiliza-se a lavagem porque a fração fina adere-se às partículas maiores, 
normalmente não sendo possível separá-la por peneiramento a seco. No processo de 
lavagem, o agregado é colocado em um recipiente com água e agitado para que as 
partículas finas fiquem em suspensão (WEIDMANN, 2008). O material gerado é 
composto de uma polpa diluída que é disposta em bacias de decantação ou lagoas 
de captação (Figura 2). 
FIGURA 2 - PÓ DE PEDRA ESTOCADO NA REGIÃO METROPOLITANA DE CURITIBA 
 
FONTE: A autora (2019). 
Historicamente, já em 1979, o pó de pedra era utilizado em diversos países, 
como o Canadá e os Estados Unidos. No Brasil, sua utilização iniciou na década de 
80, a partir de estudos técnicos realizados na hidrelétrica de Itaipu, que apresentaram 
vantagens técnicas e econômicas da sua aplicação (ANDRIOLO, 2005).  
O comportamento da utilização dos pós de pedras nos concretos poderá ser 
distinto, dependendo da finura que o equipamento de britagem possibilita a produção 
e das características mineralógicas da rocha. De modo geral, a finura Blaine dos pós 
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de pedra obtidos nos equipamentos atuais de produção de areia britada se situa entre 
2.000 cm2/g e 2.500 cm2/g, que se assemelha a de um cimento “grosso” (ANDRIOLO, 
2005).  
A NBR 7211 fornece o percentual de finos que se pode ter para uma 
determinada quantidade de agregado, conforme Tabela 5 (ABNT, 2009a).  
TABELA 5 - LIMITES PARA SUBSTÂNCIAS NOCIVAS PRESENTES NOS AGREGADOS 
Determinação Método de ensaio Quantidade máxima relativa à massa do agregado miúdo (%) 
Material fino que passa 
através da peneira 75 μm 





Concreto submetido a desgaste 
superficial 3 
Concreto protegido do desgaste 
superficial 5 
*Obs.: Quando o material fino que passa através da peneira 75 μm por lavagem for constituído 
totalmente de grãos gerados durante a britagem da rocha, os valores podem ter seus limites alterados 
de 3% para 10% (para concreto submetido a desgaste superficial) e de 5% para 12% (para concreto 
protegido do desgaste superficial) 
FONTE: Adaptado de NBR 7211 (ABNT, 2009a).  
Observa-se que a NBR 7211 limita a quantidade de material fino passante na 
75 μm em valores relativamente baixos (ABNT, 2009a). Cabe salientar que a norma 
citada considera o material como deletério, pois, por exemplo, em concretos 
convencionais haveria uma demanda significativamente superior de água. No 
presente trabalho, o material fino é considerado, sob o ponto de vista tecnológico, 
como contribuinte para a produção de concretos sustentáveis, e a utilização de 
aditivos pode compensar o efeito de material com superfície específica alta nos 
aspectos reológicos do concreto fresco. 
A bibliografia aponta que devido aos finos do pó de pedra, as argamassas e 
os concretos produzidos com agregado miúdo de britagem, em substituição à areia 
natural, apresentam resistência à compressão, resistência à tração por compressão 
diametral e à tração na flexão superiores. Quanto à trabalhabilidade, como esperado, 
o concreto com agregado miúdo de britagem sem aditivo exige uma demanda maior 
de água para um mesmo abatimento que um concreto produzido com areia natural, 
devido ao alto teor de finos (MENOSSI, 2004; BUEST NETO, 2006; JI et al., 2013; 
CAMPOS et. al., 2015). Ji et al. (2013) ainda afirmam que a resistência de aderência, 
a permeabilidade à água, a resistência ao impacto, a resistência à abrasão e aos 
sulfatos, tendem a aumentar até um certo limite dentro de proporções de finos. Depois 
que o limite é atingido, a resistência diminui porque não há massa suficiente para 
cobrir o agregado.  
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No caso da substituição do cimento pelo pó de pedra os resultados podem ser 
favoráveis até certa substituição. Ji et al. (2013) estudaram a substituição do cimento 
Portland por pó de pedra em concretos convencionais nos teores de 0%, 6%, 12%, 
18%, 24% e 30%. No estudo, o abatimento do concreto com pó de pedra reduziu 
rapidamente com o aumento do teor de finos. Os autores observaram também que a 
retenção de água e a coesão foram maiores com o aumento do teor de finos. No 
estado endurecido, até o teor de 24% de finos, o concreto tornou-se mais denso, de 
modo a melhorar as propriedades mecânicas.  
Campos (2015) estudou a substituição do cimento pelo pó de pedra no CAR. 
A autora estudou concretos produzidos com quatro níveis de resistência 50 MPa,       
65 MPa, 80 MPa e 95 MPa e com quatro teores de pó de pedra 0%, 6%, 12% e 18%. 
Os melhores resultados encontrados nos parâmetros mecânicos foram com 12% de 
substituição, sendo que com esse teor foi possível reduzir em 22,05% o consumo de 
cimento com o aumento médio de 13,73% na resistência à compressão, 15,22% na 
resistência à tração por compressão diametral e 7,03% no módulo de elasticidade, em 
relação aos concretos produzidos sem a substituição do cimento Portland pelo pó de 
pedra. A autora destacou que no teor de 18% foi necessário aumentar a quantidade 
de superplastificante, tornando o concreto mais caro e foi relatada a dificuldade de 
sua produção.  
Polucha (2016) estudou concretos autoadensáveis utilizando areia artificial e 
substituição parcial do cimento Portland por pó de pedra nos mesmos teores de 
Campos (2015). O autor obteve a maior redução do consumo de cimento, por MPa, 
para o teor de substituição de 12%. Hoffmann (2015) estou a substituição do agregado 
miúdo por pó de pedra nos teores de 0%, 6%, 12% e 18% em concretos 
convencionais. O autor também obteve os melhores resultados nos concretos com 
12% de pó de pedra, com o aumento entre 20% e 25% da resistência à compressão. 
 
2.2    EMPACOTAMENTO DE PARTÍCULAS 
A densidade de empacotamento é um valor numérico, decorrente do volume 
de sólidos presentes em uma unidade de volume total. Segundo o Teorema da 
Conjectura de Kepler, se todas as partículas tiverem o mesmo tamanho esféricas, a 
densidade aparente máxima obtida é de 0,74 da densidade real do material que as 
compõe (HALES, 2005). Isso pode ser explicado pela fração do volume de uma célula 
unitária que corresponde a esferas sólidas. Assumindo o modelo da esfera atômica 
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rígida, o fator de empacotamento é calculado pelo volume de átomos de uma célula 
unitária pelo volume total da mesma, considerando como célula unitária a ordenação 
atômica que pequenos grupos de átomos formam um padrão repetitivo (Figura 3), 
como demonstrado nas Equações (2) a (5) (CALLISTER JR.; RETHWISCH, 2012). 
FIGURA 3 - REPRESENTAÇÃO DA CÉLULA UNITÁRIA ATRAVÉS DE ESFERAS RÍGIDAS 
 
FONTE: CALLISTER JR.; RETHWISCH (2012). 
                                                                               
                                               ????? ?
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? ? ???????                                 (4)               






?????? ? ?????????????????????????????(5) 
Sendo: 
? ????: volume da esfera 
? ???????? volume de um átomo da célula unitária 
? ??????: volume da célula unitária 
Porém, ao utilizar partículas com granulometrias diferentes, as de menor 
tamanho podem ocupar os interstícios deixados livres pelo empacotamento de 
partículas de tamanho superior. Por exemplo, com quatro classes de tamanho, com 
relação de 1:7:38:316, torna-se possível alcançar a densidade de empacotamento de 
0,975 (VOGT, 2010).  
Considerando a estrutura do concreto com a hipótese de partículas esféricas, 
uma mistura com apenas um tamanho de agregado leva a um maior consumo de 
pasta, conforme ilustrado na Figura 4: Situação 1. A fim de preencher todos os 
espaços entre as partículas do agregado de modo a reduzir os vazios do concreto, o 
volume de pasta de cimento tem de ser maior do que o volume de lacunas dentro do 
esqueleto total. Utilizar partículas com diferentes granulometrias tem duas 
implicações. A primeira, no caso de agregados com diferentes granulometrias, o 
volume de pasta de cimento necessário para preencher as lacunas dentro do 
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esqueleto total é reduzido, conforme Figura 4: Situação 2. A segunda, no caso do 
volume da pasta de cimento ser mantido o mesmo, a utilização de agregados com 
diferentes granulometrias irá aumentar a porção de pasta em excesso ao necessário 
para encher as lacunas dentro do esqueleto total, o que dispersa as partículas de 
agregado, proporciona um revestimento de pasta para cada partícula de agregado e 
aumenta a trabalhabilidade do concreto, conforme Figura 4: Situação 3 (WONG; 
KWAN, 2005). Os autores destacam também a melhora na estabilidade dimensional 
do concreto: com a redução do volume de pasta necessária, ocorre diminuição nas 
alterações dimensionais, como a expansão ou retração nas primeiras idades. 
FIGURA 4 - SITUAÇÕES DE EMPACOTAMENTO DO CONCRETO 
 
FONTE: Adaptado de WONG; KWAN (2005). 
 
Há vários efeitos que afetam a forma como as partículas sólidas de diferentes 
tamanhos são empacotadas. Esses podem aumentar a densidade de 
empacotamento, como o efeito filler de preenchimento de vazios, ou reduzir, como o 
efeito de afastamento e o efeito parede. O efeito de afastamento ocorre quando as 
partículas mais finas são grandes demais para se encaixarem nos vazios entre as 
partículas maiores. Ocorre afastamento dos grãos maiores, também provocando o 
aumento da porosidade e, consequentemente, a diminuição do empacotamento. Já o 
efeito parede ocorre quando for inserida uma partícula maior nas partículas menores 
dominantes. A parede da partícula maior impedirá que as menores se aproximem 
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nesta área, dessa forma reduzindo a quantidade das partículas menores em um 
determinado volume (DE LARRARD, 1999). Ao longo dos anos, os modelos de 
empacotamento de partículas incorporaram esses dois parâmetros para melhorar a 
precisão e aplicabilidade (KWAN; LI, 2013). A Figura 5 ilustra esses efeitos.  
FIGURA 5 - EFEITO DE AFASTAMENTO E EFEITO PAREDE 
 
FONTE: Adaptado de DE LARRARD (1999). 
Os fundamentos de empacotamento de partículas também podem ser 
estendidos aos materiais cimentícios entre si. Kwan e Li (2013a) explicam que o 
enchimento de vazios sucessivos por partículas de tamanho menor pode aumentar a 
densidade de empacotamento dos materiais cimentícios. Uma vez que é o excesso 
de água que lubrifica a pasta, uma densidade de empacotamento mais elevada dos 
materiais cimentícios pode levar a duas situações: para um determinado volume de 
água ocorre aumento na fluidez; ou para um espalhameno desejável, com a redução 
do volume de água, há melhora na resistência e na durabilidade. Cabe destacar que 
o empacotamento de partículas possui maior sensibilidade quando aplicado em 
materiais mais finos, já que as forças entre as partículas que causam a aglomeração 
e reduzem o empacotamento são maiores (YU et al., 2003). 
Os aglomerados são decorrentes do contato de um material com um líquido 
tão polar quanto a água, devido a vários tipos de interação: forças de atração 
interpartículas (forças de van der Waals), forças eletrostáticas entre posições de sítios 
com cargas opostas e forte interação ou ligação envolvendo as moléculas de água ou 
hidratos, explicam Castro e Pandolfelli (2009). Quanto mais finos forem os grãos, 
menores serão as forças gravitacionais e, consequentemente, as forças de atração 
irão se sobrepor. Para pequenas partículas a área superficial em relação ao volume é 
maior, o que faz com que as forças de atração sejam dominantes. O tamanho crítico 
para que a aglomeração aconteça é de aproximadamente 100 μm (YU et al., 2003).   
A magnitude da porosidade do concreto depende da densidade de 
empacotamento do sistema de partículas. Os finos, que podem ser utilizados para 
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aumentar a densidade de empacotamento dos materiais cimentícios, irão influenciar 
as propriedades no estado fresco e no estado endurecido do concreto. A seguir, serão 
resumidos alguns efeitos e teorias gerais da sua influência.  
 
2.2.1 Influência de finos na demanda de água 
A demanda de água irá influenciar o empacotamento denso de grãos na 
matriz. Durante a saturação gradual de uma mistura granular, em primeiro lugar todos 
os vazios são preenchidos com água. Este processo é acompanhado pela geração de 
filmes de água em torno das partículas. Após o preenchimento dos vazios, a presente 
relação da área total de superfície específica para a quantidade restante de água 
determina a exequibilidade de uma mistura. A espessura crescente de camadas de 
água determina a localização das partículas no sistema. Com o aumento do teor de 
água, há aumento significativo na distância entre as partículas (FENNIS; WALRAVEN, 
2012). Portanto, a água é o fluido responsável por preencher os vazios entre os finos, 
cobrir sua área superficial e posteriormente afastá-los (DAMINELI, 2013).  
Além disso, dependendo da densidade específica das partículas, nota-se 
tendência crescente para a segregação, uma vez que o excesso de água pode não 
ser adsorvido nas superfícies das partículas (HUNGER; BROUWERS, 2009). Os 
autores afirmam que o cimento Portland comum precisa de cerca de 28% de água em 
relação ao seu próprio peso para uma hidratação completa. A água adicionada em 
excesso é utilizada para ajustar a trabalhabilidade da mistura. Por conta disso, a 
determinação precisa da demanda de água é importante para o sucesso de uma 
mistura de partículas.  
Em geral, duas teorias referentes à influência dos finos na trabalhabilidade do 
concreto são adotadas: a teoria das camadas de água e a teoria do empacotamento. 
A primeira assume que a demanda de água é função da superfície específica das 
partículas: quanto maior a superfície específica da partícula, mais água será 
necessária para molhá-la, consequentemente menor será a espessura da camada de 
água e a trabalhabilidade. Segundo Li e Kwan (2013), para a mesma quantidade de 
água, com uma área superficial maior, a espessura da película de água será menor e 
a capacidade de escoamento será menor e vice-versa. Além disso, partículas finas 
têm tendência a se aglomerar, conforme apresentado anteriormente. Estes 
aglomerados agem como partículas maiores, o que modifica a distribuição 
granulométrica e dificulta a mobilidade das linhas de fluxo, pois os aglomerados se 
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movem mais lentamente e funcionam como bloqueios às partículas menores, 
aumentando a viscosidade e gerando vazios dentro dos aglomerados, aumentando o 
consumo de água (DAMINELI, 2013). Já a teoria do empacotamento afirma que a 
demanda de água é função dos vazios: finos preenchem os vazios e liberam a água, 
consequentemente, menor será a demanda de água e maior a trabalhabilidade 
(FENNIS, 2011). As duas teorias estão representadas na Figura 6. 
FIGURA 6 - TEORIA DAS CAMADAS DE ÁGUA (LADO ESQUERDO) E TEORIA DO 
EMPACOTAMENTO (LADO DIREITO) 
 
FONTE: Adaptado de FENNIS (2011). 
As teorias parecem se contradizerem, mas também existem modelos que 
suportam ambas. Fennis (2011) explica que o fato de ambas as teorias ainda serem 
suportadas pode ser devido ao uso de superplastificantes. No caso de misturas sem 
superplastificantes, as partículas finas podem se aglomerar e não preencher os 
espaços de sua própria classe, o que explica porque muitas vezes exigem mais água. 
Além disso, a demanda de água dependerá do momento analisado. No início há o 
preenchimento dos vazios, liberando água. Após esse momento, a superfície 
específica levará a uma maior demanda de água.  
 
2.2.2 Influência de finos nas propriedades mecânicas e na durabilidade  
Os finos agem preenchendo os espaços entre as partículas de cimento, 
aproximando-as e reduzindo o espaço que precisa ser ocupado por produtos de 
hidratação. Isso leva a cristais menores e, consequentemente, maiores resistências 
(FENNIS; WALRAVEN, 2012). Quanto menor a distância entre as partículas, mais 
rapidamente se formam os produtos de hidratação nos espaços vazios, mais fortes 
são as ligações entre eles e mais resistente é o concreto (BENTZ; AÏTCIN, 2008).  
As partículas finas se tornam parte integrante da matriz de cimento e 
aumentam a homogeneidade da zona de transição, além da hidratação do cimento 
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ser acelerada pelas mesmas. Os finos também preenchem os vazios e reduzem a 
porosidade do concreto. Com a redução do índice de vazios, uma menor quantidade 
de pasta de cimento é necessária e, consequentemente, menor será o calor de 
hidratação e a retração por secagem. A maior parte da área total de superfície 
específica é fornecida pelos materiais finos e o teor de água é o principal responsável 
pela percentagem de poros capilares, o que é um indicador para a durabilidade do 
concreto (HUNGER; BROUWERS, 2009).  
Segundo Damineli (2013), quando há maior empacotamento da pasta, um 
menor teor de água é utilizado para preencher vazios, e, devido ao empacotamento 
realizado, a configuração dos poros intergranulares será diferente, tendendo a ser 
menores. Dessa forma, considerando a mesma quantidade de água, a porosidade no 
estado endurecido poderá mudar. Assim, para o mesmo cimento, o uso de finos 
inertes pode variar a resistência para a mesma relação a/c. Ainda, pode ocorrer que 
a água disponível para a hidratação do cimento seja em parte usada para molhamento 
da superfície dos finos inertes. Nesse caso uma menor quantidade de água estará 
efetivamente disponível para a manutenção da relação a/c.  
Por outro lado, o excesso de finos pode ser prejudicial ao concreto 
endurecido, devido ao efeito de afastamento dos grãos, explicado anteriormente. A 
aglomeração também pode resultar em baixo grau de hidratação, já que a água pode 
ficar presa entre partículas finas e, portanto, não ser capaz de percolar e hidratar todas 
as partículas de cimento (GRAZIA et al., 2019). O excesso de substituição do cimento 
também poderá levar a problemas de durabilidade. Substituições significativas de 
cimento no concreto podem reduzir o pH, o que, consequentemente, pode acelerar o 
processo de carbonatação. A durabilidade das misturas com ligantes ou agentes de 
enchimento depende fortemente da estrutura e da densidade dos poros da matriz de 
cimento. Uma vez que estas propriedades dependem do tipo de materiais finos 
utilizados e do seu tamanho e distribuição, as propriedades de durabilidade do 
concreto precisam ser analisadas para cada mistura (FENNIS, 2011). 
A densidade de empacotamento das partículas pode ser medida a partir de 
métodos experimentais, os quais foram desenvolvidos no intuito de otimizar as 
densidades em pastas, argamassas e concretos, e serão apresentados a seguir.  
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2.2.3 Métodos experimentais para determinar a densidade de empacotamento  
Especialmente nas últimas décadas, a otimização do tamanho das partículas 
ganhou destaque com a introdução de novos tipos de concreto, tais como concreto de 
alto desempenho, concreto autoadensável, reforçado com fibra e concreto sustentável 
(FENNIS; WALRAVEN, 2012). Para os agregados, a definição da densidade de 
empacotamento é feita comumente pelo índice de vazios, a partir dos valores da 
massa específica e da massa unitária, de acordo as normas: 
? NBR NM 52: Agregado miúdo - Determinação da massa específica e 
massa específica aparente (ABNT, 2009b) 
? NBR NM 53: Agregado graúdo - Determinação da massa específica, 
massa específica aparente e absorção de água (ABNT, 2009c). 
? NBR NM 45: Agregados - Determinação da massa unitária e do volume de 
vazios (ABNT, 2006). 
Em seguida, é possível calcular a densidade de empacotamento, conforme a 
Equação (6). 
                                           ? ? ? ? ???????                                                     (6) 
Sendo: 
? ?: densidade de empacotamento; 
? ??: massa específica; 
? ??: massa unitária.  
Já para os materiais finos, a determinação da densidade de empacotamento 
é um desafio, devido à aglomeração que estas partículas sofrem, de modo que são 
sensíveis à energia de compactação adotada, à presença de água e de aditivos 
plastificantes e superplastificantes. Logo, quando se deseja determinar a densidade 
de empacotamento de partículas finas que serão incorporadas em argamassas e 
concretos, não se recomenda usar métodos experimentais diretos que considerem os 
materiais na condição seca. Os métodos diretos, os quais determinam o 
empacotamento a seco, apresentam os seguintes problemas: a densidade de 
empacotamento apresenta grande sensibilidade ao tipo de compactação adotada; não 
consideram o efeito da presença da água e dos aditivos e a aglomeração das 
partículas finas pode impactar no empacotamento, quando seco (YU et al., 2003; LI; 
KWAN, 2013). Portanto, os resultados obtidos não estarão representando a realidade 
das misturas, que apresentam água em sua composição e podem contar também com 
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a presença de aditivos. Outros métodos experimentais recomendam relacionar a 
densidade de empacotamento a testes de consistência. Esses tampouco são 
eficientes, pois apesar de possibilitarem considerar a presença de água e aditivos nas 
misturas, a consistência escolhida para se determinar a densidade de empacotamento 
é definida arbitrariamente, podendo os grãos se apresentarem em diferentes 
condições de saturação, a depender do valor de consistência adotado. Além disso, o 
teor de ar nas misturas é muitas vezes negligenciado por estes métodos, resultando 
na subestimação do índice de vazios e superestimação da densidade de 
empacotamento (WONG; KWAN, 2008; FENNIS; WALRAVEN, 2012). Dentre os 
métodos que procuram determinar a demanda de água ótima para a mistura, pode-se 
citar os métodos propostos por De Larrard (1999), Puntke (2002) e Marquardt (2002). 
afirma Klein (2012). Esses consistem em produzir misturas com relações a/agl baixas 
e que aumentam lentamente para a condição de saturação. O primeiro consiste na 
análise visual da demanda de água ótima para mudança da mistura do estado seco 
ao úmido, a partir de uma quantidade de material e tempo de mistura definidos. O 
segundo, a partir de um misturador manual, define a demanda de água para 
transformar a mistura “não compactada” em “compactada”. Já o método de Marquardt 
mede a resistência das ligações através da energia da mistura e, durante a mistura, a 
voltagem e o consumo de eletricidade são registrados. Quando o maior consumo de 
eletricidade e voltagem é alcançado, tem-se a quantidade ótima de água, pois as 
ligações são quebradas.  
No intuito de minimizar os erros que ocorrem tanto no método de 
empacotamento a seco (as partículas sofrem com a aglomeração) como em métodos 
indiretos (através da demanda de água determina-se a consistência), Wong e Kwan, 
(2008) propuseram um método úmido. Os autores afirmam que a condição úmida 
retrata, de modo mais aproximado, a argamassa fresca e o concreto. Além do mais, 
os efeitos dos superplastificantes podem ser incorporados.  
O método de Wong e Kwan (2008) consiste em produzir pastas variando a sua 
relação a/finos, para então determinar a densidade aparente de cada pasta produzida. 
Isso se faz mediante a determinação da massa de um volume conhecido de pasta, 
em que se utiliza, comumente, o recipiente para determinação da massa específica 
de argamassas. A partir disso, calcula-se a relação de vazios e a concentração de 
sólidos de cada mistura. Esse método considera que, para uma máxima concentração 
de sólidos, maior será a densidade de empacotamento dos materiais. O método 
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propõe um procedimento de mistura inovador no qual os materiais cimentícios são 
adicionados pouco a pouco na água, no intuito de manter a mistura saturada. Os 
passos definidos para a aplicação do método são: se os materiais cimentícios 
consistem em vários materiais diferentes, pré-misturá-los a seco durante 2 minutos; 
adicionar toda a água no recipiente; adicionar metade dos materiais sólidos e do 
superplastificante no recipiente e misturar em baixa velocidade durante 3 minutos; 
dividir os materiais sólidos e o restante de superplastificante em quatro porções iguais; 
adicionar os materiais sólidos restantes e o superplastificante no recipiente de mistura, 
uma porção de cada vez e misturar em baixa velocidade durante 3 minutos; colocar o 
material em um molde cilíndrico, retirar o excesso e pesar a quantidade de pasta no 
molde; repetir as etapas anteriores em sucessivas relações a/finos até que se obtenha 
a concentração de sólidos máxima, isto é, a densidade de empacotamento máxima. 
Com o valor da máxima densidade aparente, é possível obter o volume de sólidos 
(?????e o volume de água (???, através das equação (7) e (8), respectivamente. 





                                                    (7) 
                                                            
                                                       ?? ? ??? ????                                                      (8) 
Sendo: 
? ??: volume de sólidos dos materiais finos presentes nas pastas; 
? ?: massa de pasta que preenche o recipiente para determinação da 
densidade aparente; 
? ????densidade da água;  
? ??: massa específica do material i; 
? ??: volume do material i em relação ao volume total de sólidos; 
? ??: relação a/finos, em volume; 
? ??: volume de água. 
Com os valores de ?? e ??, é possível determinar a relação de vazios ?, a 
relação de ar ??, e a concentração de sólidos ?, através da Equações (9), (10) e (11) 
(WONG; KWAN, 2008). 
                                                              ? ? ? ???? ????                                              (9) 
       
                                                        ?? ? ?
??????? ???
??
                                          (10) 
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                                                                ? ?? ? ??                                                      (11) 
Sendo: 
? ???relação de vazios;  
? ??: volume de sólidos; 
? ?: volume do recipiente para determinação da densidade aparente; 
? ??: relação de ar; 
? ??: volume de água; 
? ?: concentração de sólidos.  
Por meio da Equação (9), verifica-se que a relação de vazios é a razão entre 
o volume de vazios e o volume de sólidos na mistura, enquanto a Equação (11) mostra 
que a concentração de sólidos é a razão entre o volume de sólidos e o volume total 
do recipiente usado para a realização do ensaio. Ressalta-se que os resultados 
obtidos tanto para a relação de vazios quanto para a concentração de sólidos estão 
associados à condição de dispersão dos grãos nas misturas. A Figura 7 apresenta um 
gráfico típico obtido pela realização deste experimento.  
FIGURA 7 - GRÁFICO TÍPICO OBTIDO NO ENSAIO DE DETERMINAÇÃO DA DENSIDADE DE 
EMPACOTAMENTO NA CONDIÇÃO ÚMIDA 
 
FONTE: Adaptado de WONG; KWAN (2008). 
A Figura 7 mostra que quando a relação a/finos é elevada, a relação de vazios 
também é alta, enquanto a concentração de sólidos na mistura é baixa. Isso ocorre 
porque as partículas do sistema estão dispersas em água, estando afastadas umas 
das outras. Conforme a relação a/finos é diminuída, as partículas dispersas se 
aproximam umas das outras, de modo que a relação de vazios diminui e a 
concentração de sólidos aumenta progressivamente. Isso ocorre até que se alcance 
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máxima. Nesta situação, as partículas ainda estão envoltas por água, porém a água 
é apenas suficiente para molhar os grãos. A partir deste ponto, se a relação a/finos 
for novamente diminuída, o volume da água na mistura não será suficiente para 
envolver completamente as partículas sólidas, de modo que a água se concentrará 
nos pontos de contato entre os grãos. Isto faz com que haja certa distância entre 
partículas, de modo que a relação de vazios aumenta e a concentração de sólidos 
diminui. Assim, é necessário encontrar a relação a/finos na qual a concentração de 
sólidos é elevada e o índice de vazios é o mínimo (FENNIS, 2011; KLEIN, 2012; LI; 
KWAN, 2013; HERMANN et al., 2016). Dessa forma, com a realização dos cálculos, 
é possível correlacionar a relação a/finos com a relação de vazios e concentração de 
sólidos. 
Além dos métodos experimentais, modelos de previsão podem também ser 
adotados na busca de valores representativos da densidade de empacotamento de 
partículas. Os mesmos serão apresentados a seguir. 
 
2.2.4 Modelos de empacotamento de partículas 
Basicamente, esses modelos dividem-se em três grupos: Distribuição 
Granulométrica Ótima, a qual busca uma combinação da curva ótima que minimiza os 
vazios; Modelos Analíticos, os quais calculam analiticamente a densidade de 
empacotamento do conjunto;  Modelos de Elementos Discretos, os quais calculam, a 
partir de programas computacionais, a densidade de empacotamento máxima.  
 
2.2.4.1 Grupo I: Distribuição Granulométrica Ótima 
A busca pela curva granulométrica ideal para concretos despertou o interesse 
de diversos pesquisadores já no início do século XX, entre eles Fuller e Thompson 
(1907), Andreasen e Andersen (1930), Funk e Dinger (1980) e Furnas (1931). O 
primeiro modelo, proposto por Fuller e Thompson (1907), propõe uma distribuição 
contínua de partículas, onde as pequenas preenchem os espaços das maiores. A 
curva é descrita pela Equação (12), com um coeficiente de distribuição (q) igual a 0,5 
para obtenção de uma curva com o mínimo de vazios.     





? ????: percentagem acumulada de partículas de diâmetro inferior a d; 
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? ?: diâmetro da partícula, igual a abertura da peneira (mm); 
? ????: diâmetro máximo da partícula (mm); 
? ?: módulo de distribuição (fator de ajuste). 
Alguns pesquisadores tentaram melhorar esta curva, como Andreasen e  
Andersen (1930). Eles propuseram a utilização de um expoente q na gama de 0,33-
0,50. Este fator de ajuste q teve de que ser determinado experimentalmente e, por 
conseguinte, pode variar de acordo com as características das partículas.  No entanto, 
Ortega et al. (1997) afirmam que o modelo de Andreasen e Andersen admite que, em 
uma distribuição existem partículas sucessivamente menores, e assume a 
inexistência de um diâmetro mínimo de partícula. Como nas distribuições de tamanhos 
de partículas reais existe sempre um tamanho mínimo (Dmin), Funk e Dinger (1980) 
introduziram, na equação de Andreasen, um tamanho finito para a menor partícula, o 
que levou ao modelo de Alfred descrito pela Equação (13) (ORTEGA et al., 1997; 
SILVA et al. 2004). Eles propuseram um fator de ajuste q = 0,37, determinado por 
simulações computacionais, o qual proporciona a máxima densidade de 
empacotamento.  
                                                      ????????? ? ?
??? ? ??????
?????? ??????                                               (13) 
 
Sendo: 
? ????: percentagem acumulada de partículas de diâmetro inferior a d; 
? ?: diâmetro da partícula, igual a abertura da peneira (mm); 
? ????: diâmetro da maior partícula (mm); 
? ????: diâmetro da menor partícula (mm); 
? ?: módulo de distribuição (fator de ajuste). 
Furnas (1931) mostrou que as proporções dos vários tamanhos de partículas 
envolvidas na elaboração de uma distribuição de máxima densidade de 
empacotamento formam uma progressão geométrica. Dessa forma, generalizou sua 
teoria para qualquer mistura com infinitos diâmetros, conforme a Equação (14). 
                                                      ????????? ? ?
?????? ???????????
?????? ?????????                                               (14) 
Sendo: 
? ????: percentagem acumulada de partículas de diâmetro inferior a d; 
? ?: diâmetro da partícula, igual a abertura da peneira (mm); 
? ????: diâmetro da maior partícula (mm); 
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? ????: diâmetro da menor partícula (mm); 
? ?? quociente entre o volume das partículas retidas em uma malha de 
peneira e o volume retido na malha imediatamente inferior.  
 
2.2.4.2 Grupo II: Modelos Analíticos 
O segundo grupo consiste em modelos analíticos de empacotamento, que  
calculam a densidade de um conjunto de partículas. Esses são baseados em 
equações matemáticas que prescrevem como as partículas de diferentes tamanhos 
interagem geometricamente.  
Diversos modelos foram desenvolvidos, como Westman e Hugill (1930), Ben 
Mirar e Le Goff (1967), Toufar et al. (1976), Stovall et al. (1986) e Yu e Standish (1987), 
afirma Fennis (2011). Em 1999, De Larrard (DE LARRARD, 1999) propôs um modelo 
consagrado e dito ser o mais completo, por considerar a interpolação com a densidade 
real, levando em conta o tipo de compactação da mistura. Esse foi considerado por 
Grazia et al. (2019) o modelo mais promissor. 
O modelo de De Larrard (1999) é conhecido como Modelo de Empacotamento 
Compressível, CPM (Compressible Packing Model) e tem como objetivo prever a 
densidade de empacotamento polidispersa da mistura a partir de três parâmetros: o 
tamanho dos grãos de cada classe, descrito nas curvas granulométricas; a forma dos 
grãos, considerada indiretamente a partir da densidade de empacotamento de cada 
uma das classes individualmente e o método de execução do empacotamento. O 
modelo consiste em obter o menor valor para a densidade de empacotamento virtual 
??, por meio da Equação (15), para que então seja obtida a densidade de 










                     (15) 
 
Sendo: 
? ??: empacotamento virtual; 
? ?? e ??: densidade de empacotamento para cada classe;  
? ??: volume de material de cada classe; 
? ???: efeito de afastamento; 
? ???: efeito parede. 
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O cálculo do modelo depende da determinação dos valores do efeito de 
afastamento ??? e o efeito parede ???, conforme apresentado nas equaçãos (16) e (17), 
respectivamente. Esses efeitos consistem nas interações dos grãos, descritas 
anteriormente.  
???????????????????????????????????????????????????????? ? ??? ? ?? ?
??
??
?????                                                     (16) 
?????????????????????????????????????????????????????????? ? ? ? ?? ?
??
??
?????                                                       (17) 
Sendo: 
? ???: efeito de afastamento; 
? ?????efeito parede; 
? ?: abertura da peneira; 
? ????menor dimensão; 
? ????dimensão seguinte de ??. 
E por fim, ao considerar a característica do processo de compactação do 
empacotamento??, através da Equação (18), é possível obter a densidade de 
empacotamento efetiva ?: 








??? ?                                                              (18) 
Sendo: 
? ?: valor referente ao processo de compactação; 
? ????volume de material de cada classe; 
? ??: densidade de empacotamento da classe; 
? ??: empacotamento virtual; 
? ?: densidade de empacotamento real. 
O valor de K depende do método de compactação, conforme Tabela 6. 
TABELA 6 - VALOR DE K PARA DIFERENTES MÉTODOS DE COMPACTAÇÃO 




com haste Vibração 
Vibração + compressão 





4,1 4,5 4,75 9 6,7 12 
*Valor proposto por Fennis (2011) para a adaptação do método de Wong e Kwan (2008) 
FONTE: Adaptado de DE LARRAD (1999) e FENNIS (2011). 
 
Mais recentemente, Fennis (2011) desenvolveu o modelo CIPM (Compaction-
Interaction Packing Model) que considera, além dos parâmetros considerados no 
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CPM, a aglomeração como efeito de interação entre as partículas. A autora adotou o 
tamanho de 25 μm como um diâmetro limite para a ocorrência de aglomeração entre 
partículas. O modelo analisa o tamanho das partículas a partir da razão entre o 
diâmetro da menor classe pelo diâmetro da maior, resultando sempre em um valor 
entre 0 e 1. Se a razão é próxima a zero, a interação entre as classes é mínima, e a 
densidade de empacotamento tende a ser a máxima. A autora afirma que o motivo 
dessa alteração foi que, no modelo de De Larrard (1999), o fator de afastamento ??? é 
maior do que ???, exceto quando a proporção de tamanho é maior do que 0,72. Nesse 
caso, o efeito de parede ultrapassa o efeito de afastamento e pode levar a mudanças 
inesperadas na interação. Assim, o modelo proposto por Fennis (2011) acrescentou 
a análise quanto a aglomeração entre as partículas pelas Equações (19) e Equação 
(20). As demais equações do modelo são as mesmas propostas por De Larrard (1999) 
e apresentadas anteriormente (Equação (15) e Equação (18)).  




? ?????????? ?????? ?? ???????  
                           ????? ?                                                                              (19) 
                        ?????????????????????????? ??? ?????? ?? ????? 
 
???? ? ??? ??? ????? ? ????????? ??? ? ??? ?????? ? ????   
 
                                                                               






?????? ??? ?????? ?? ????          
                          ????? ?                                                                            (20)  
                        ?????? ????????????????????? ?????? ?? ???? 
 
???? ? ??? ???????? ? ???????? ??? ? ??? ?????? ? ???? 
 
Sendo: 
? ?????: efeito de afastamento, por CIPM; 
? ?????: efeito parede, por CIPM; 
? ??: menor dimensão; 
? ????dimensão seguinte de ??; 
? ????: máxima interação do efeito de afastamento das partículas; 
? ????: máxima interação do efeito de parede 
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? ??? ??? ??? ??: coeficientes do método. 
Sendo:? ??= ?? = 1, ?? = 1,5 e ?? = 0,2.  
 
2.2.4.3 Grupo III: Modelos de Elementos Discretos 
O grupo III abrange os modelos computacionais que geram uma estrutura 
"virtual" a partir de uma dada distribuição de tamanho de partículas. Nos primeiros 
modelos, uma vez que uma das partículas foi colocada, a sua posição não se altera 
mais. Nestas simulações estáticas, as partículas geralmente são posicionadas 
aleatoriamente em um espaço definido, começando com as partículas maiores. O 
resultado é um espaço tridimensional preenchido com partículas de tamanhos 
diferentes, que geralmente não têm contato umas com as outras. Devido a isso, o 
resultado não é oficialmente uma estrutura de empacotamento. Estes modelos de 
simulação começaram com a colocação de partículas ou grupos de partículas em uma 
área 2D. No entanto, a velocidade da computação aumentou muito nos últimos anos, 
o que criou novas possibilidades, tais como estruturas de empacotamento 3D não 
esféricas. Apesar do desenvolvimento destes modelos de empacotamento, o concreto 
continua a ser um material convencional e as pessoas que o produzem geralmente 
contam com experiência prática e diretrizes, o que faz com que os modelos de 
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3 MATRIZ EXPERIMENTAL DA TESE 
 
A matriz experimental do presente trabalho engloba quatro etapas divididas 
por capítulos, para alcançar o objetivo da proposição do método de dosagem. O 
estudo inicial foi realizado separadamente para os materiais finos e para os agregados 
pois, do ponto de vista reológico, concretos podem ser descritos como suspensões 
compostas por: agregados, com diâmetro > 125 μm, que apresentam baixa área 
superficial e predominância de forças gravitacionais; materiais finos, reativos ou 
inertes, com diâmetros < 125 μm, que apresentam áreas superficiais maiores, com 
predominância de forças de superfície (HUNGER; BROUWERS, 2009). De tal modo, 
o pó de pedra foi analisado no estudo dos materiais finos para substituir parcialmente 
o cimento Portland. Cabe destacar que no presente trabalho foi considerada a 
utilização da areia artificial bruta, portanto, espera-se que exista finos na sua 
composição. Assim, o teor total de finos será aquele presente na pasta e na areia 
artificial. Definiu-se dessa forma para possibilitar futuras aplicações do procedimento 
de dosagem com outros resíduos, além do pó de pedra. Nesse caso, para efeitos 
práticos, poderiam ser utilizados dois fornecedores com materiais finos distintos.    
Também, com essa abordagem, é possível a utilização integral da areia artificial, 
respeitando o teor de material fino especificado em norma. Conforme mencionado 
anteriormente, quando o material fino for constituído totalmente de grãos gerados 
durante a britagem da rocha, a NBR 7211 (ABNT, 2009a) permite a sua quantidade 
máxima, relativa à massa do agregado miúdo, de 10% (para concreto submetido a 
desgaste superficial). Como segunda abordagem na aplicação do método de 
dosagem, caso desejado, o teor de finos da areia artificial poderia ser corrigido do total 
de finos.  
Na primeira etapa foram estudados os materiais finos. Nessa fase foi definida 
a composição ideal da pasta composta pelo cimento, pelo pó de pedra e pela sílica 
ativa. Conforme apresentado anteriormente, as propriedades de um material à base 
de cimento no estado endurecido serão influenciadas pela densidade de 
empacotamento e pelo grau de hidratação. Nas primeiras idades a influência da 
densidade de empacotamento é a principal, enquanto que em idades mais avançadas, 
tanto a densidade de empacotamento quanto o grau de hidratação influenciam o 
índice de vazios. Assim, é necessário analisar a composição ideal da pasta em termos 
físicos e de reações químicas. O teor de sílica ativa para consumir o hidróxido de 
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cálcio foi calculado a partir de cálculos estequiométricos, a fim de comparar com os 
resultados experimentais. Em seguida, o primeiro passo experimental foi o estudo do 
ponto de saturação do superplastificante (SP) e a densidade de empacotamento de 
cada material individual. Com essas definições preliminares foi possível definir o teor 
de substituição do cimento pelo pó de pedra e pela sílica ativa, a partir de modelos 
analíticos de empacotamento de partículas, do método experimental de densidade de 
empacotamento e da resistência à compressão, além de parâmetros de 
sustentabilidade, como consumo de cimento, emissões de CO2 e custos. Além disso, 
foi possível calcular a espessura da camada de água dos traços estudados e 
relacionar o excesso de água com a fluidez. Por fim, o ponto de saturação do SP para 
a composição ideal dos materiais finos foi verificado.   
A segunda etapa engloba o estudo dos agregados. Primeiramente foi definido 
o empacotamento ótimo dos agregados buscando o menor índice de vazios. O 
empacotamento dos agregados é a chave fundamental para a minimização do teor de 
pasta e água de um concreto com manutenção da reologia (DAMINELI, 2013). O 
empacotamento ideal foi estudado com base em modelos analíticos e em verificações 
experimentais. Com o índice de vazios definido, foi possível calcular o teor de pasta 
mínimo necessário para envolver os agregados.  
Após o estudo dos finos e dos agregados, o programa experimental seguiu 
com o estudo do concreto, na terceira etapa. Como diversas variáveis poderiam 
interferir nas questões de proporcionamento dos materiais, foi necessário fixar uma 
parte das variáveis e parâmetros envolvidos. Foram considerados, como parâmetros 
fixos, nessa etapa, as definições realizadas nas duas etapas anteriores: a composição 
dos materiais finos, o ponto de saturação do SP para os materiais finos e a 
composição dos agregados. Como parâmetros variáveis foram considerados o teor 
de pasta e a relação a/finos. Conforme descrito na fundamentação teórica, o teor de 
pasta precisa ser estudado na dosagem do concreto. A pasta atua como fluido ligante 
entre os grãos dos agregados e a quantidade em excesso poderá ser considerada 
para melhorar a trabalhabilidade do concreto. A fluidez adequada de um concreto 
depende de um teor mínimo de pasta que é sempre maior do que os vazios entre os 
agregados (DAMINELI, 2013). Além disso, a literatura aponta a necessidade do 
estudo do teor de pasta na análise das propriedades do concreto (KOLIAS; 
GEORGIOU, 2005; PIASTA; ZARZYCKI, 2017; VISHALAKSHI et. al. 2018; GRAZIA 
et al., 2019). Quanto à relação a/finos, a mesma está diretamente ligada ao 
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espaçamento entre as partículas de cimento na pasta e à porosidade capilar (BENTZ; 
AITCIN, 2008; PIASTA; ZARZYCKI, 2017). Os concretos estudados foram analisados 
em quesitos no estado fresco (abatimento, espalhamento e habilidade passante), no 
estado endurecido (resistência à compressão), parâmetros de durabilidade 
(velocidade de propagação de ondas de ultrassom, resistividade elétrica e 
porosimetria por intrusão de mercúrio) e de sustentabilidade (consumo de cimento, 
emissões de CO2 e custos). 
A quarta etapa experimental consiste na proposição do método de dosagem 
baseada nas etapas anteriores e por fim na sua validação. Para a validação seguiu-
se a sequência do método proposto e foi utilizado um pó de pedra diferente daquele 
estudado nas etapas anteriores. A Figura 8 resume a matriz experimental. 
FIGURA 8 - MATRIZ EXPERIMENTAL DA TESE 
 
FONTE: A autora (2019). 
ESTUDO DOS MATERIAIS FINOS                                                              
• Previsão do teor de sílica ativa para reagir com o 
hidróxido de cálcio, baseada em cálculos 
estequiométricos
• Ponto de saturação do SP e densidade de 
empacotamento de cada material individual
• Composição dos materiais finos:
? Modelos analíticos e método experimental de 
empacotamento de partículas
? Resistência à compressão
? DRX
? Análise de sustentabilidade: consumo de 
cimento, emissões de CO2 e custos
? Demanda de água
• Ponto de saturação do SP para a composição ideal
ESTUDO DOS AGREGADOS
• Composição dos agregados:
? Modelos de distribuição granulométrica ótima
? Modelo analítico de empacotamento de 
partículas
• Definição da proporção experimental ideal dos 
agregados




? Composição dos materiais finos
? Composição dos agregados
? Ponto de saturação do SP para os materiais finos
• Parâmetros variáveis:
? Teor de pasta
? Relação a/finos
• Validação:
? Estado fresco: abatimento, espalhamento e habilidade passante 
? Estado endurecido: resistência à compressão
? Parâmetros de durabilidade: propagação de onda ultrassônica,  
resistividade elétrica e porosimetria por intrusão de mercúrio
?Análise de sustentabilidade: consumo de cimento, emissões de CO2 e 
custos
PROPOSIÇÃO E VALIDAÇÃO DO MÉTODO DE DOSAGEM
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4 ESTUDO DOS MATERIAIS FINOS  
 
Nesse capítulo foram estudados os materiais finos, a fim de obter o teor ideal 
de cada material em termos de eficiências. As eficiências foram analisadas 
considerando o consumo de cimento, as emissões de CO2 e os custos. Inicialmente 
serão apresentados os materiais e detalhados os métodos utilizados no programa 
experimental. Em seguida, os resultados serão apresentados e analisados. Por fim, 
serão expostas as conclusões do estudo dos materiais finos.   
 
4.1 CARACTERIZAÇÃO DOS MATERIAIS 
O cimento Portland utilizado foi o CP V ARI. Optou-se por esse tipo de cimento 
por não apresentar adições em quantidade significativa, em comparação aos demais, 
já que substituições serão realizadas no processo de dosagem. As faixas de adições 
nos tipos de cimento normatizados no Brasil são extensas, podendo ocorrer grandes 
variações, dificultando a análise e suas variabilidades. Além disso, é o tipo de cimento 
recomendado para a produção de CAR, conforme apresentado anteriormente. O pó 
de pedra utilizado é de origem calcária, material comum nas empresas fornecedoras 
de concreto em Curitiba. O material foi obtido pelo processo de lavagem da areia 
artificial, em suspensão na água. O mesmo foi coletado na Região Metropolitana de 
Curitiba, posteriormente seco em estufa no laboratório com temperatura de 60°C e 
destorrado manualmente. Como adição foi utilizada a sílica ativa, devido à sua ação 
física e química, além de ser a mais utilizada no CAR e no CAD, conforme descrito 
anteriormente.  
A caracterização dos materiais foi realizada no Laboratório de Materiais e 
Estruturas (LAME), no Laboratório de Análise de Minerais e Rochas (LAMIR), ambos 
da Universidade Federal do Paraná, e no Laboratório de Caracterização Tecnológica 
(LCT) da Escola Politécnica da Universidade de São Paulo, além de dados fornecidos 
pelos fabricantes. Todos os materiais foram inicialmente preparados e separados nas 
quantidades desejáveis para os ensaios. Os ensaios realizados foram: 
? Fluorescência de raios X (FRX) nos três materiais finos (LAMIR); 
? Distribuição granulométrica a laser nos três materiais finos (LAMIR e LCT); 
? Microscopia pelo Microscópio Eletrônico de Varredura (MEV) nos três 
materiais finos (LAMIR); 
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? NBR 16605: Cimento Portland e outros materiais em pó – Determinação 
da massa específica, no pó de pedra (ABNT, 2017) (LAME); 
? Difração de raios X (DRX) no pó de pedra (LAMIR); 
? NBR 5751 - Materiais pozolânicos - Determinação da atividade pozolânica 
com cal aos sete dias, no pó de pedra (ABNT, 2015a) (LAME); 
? NBR 5752 - Materiais pozolânicos - Determinação do índice de 
desempenho com cimento Portland aos 28 dias, no pó de pedra (ABNT, 
2014b) (LAME). 
O FRX utilizado é da Panalytical, modelo Axios Max com tubo Ródio 4 kV. A 
distribuição granulométrica a laser dos três materiais finos foi realizada no LCT. O 
equipamento consiste em um granulômetro a laser marca Malvern 2000. Foi utilizado 
como dispersão álcool isopropílico e 1 minuto de ultrassom (potência 240 watts). Para 
a sílica ativa, por ser um material muito fino que apresenta dificuldade na execução 
da leitura, o ensaio também foi realizado no LAMIR, a fim de variar a técnica de 
dispersão. O equipamento consiste em um granulômetro a laser marca CILAS, modelo 
1064 e como dispersão também foi utilizado álcool isopropílico. Os tempos de 
ultrassom (US) analisados foram de 1 minuto e 3 minutos. Também foi realizado o 
ensaio apenas com a parte sobrenadante resultante de 20 minutos de US e de 5 
minutos de US com a adição de aditivo SP em 2% da massa do material. O MEV 
utilizado é da marca JEOL, modelo 6010LA. O DRX foi realizado com a utilização do 
equipamento Panalytical Emyrean X-Ray Diffractometer. A mensuração foi realizada 
entre 3,5º e 70º 2θ, com passo angular de 0,02º 2θ e tempo por passo de 10 s. A 
interpretação dos difratogramas foi realizada por meio do software X’Pert HighScore, 
da PANalytical, utilizando a base de dados do International Centre for Diffraction Data.  
Inicialmente, os três materiais passaram pelo quarteador (tipo: quarteador 
JONES), a fim de garantir redução estatística do material para as análises. As 
amostras para ensaios de distribuição granulométrica e MEV foram separadas após 
essa etapa, conforme apresentadas na Figura 9.  
As amostras para realização de FRX e DRX foram pulverizadas. Em seguida, 
pastilhas foram preparadas para o ensaio de FRX, sendo que 7 g da amostra foram 
prensadas com 1,4 g de cera, e o pó de pedra foi prensado no porta amostra para o 
DRX (Figura 10). 
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FIGURA 9 - PREPARAÇÃO DAS AMOSTRAS PARA O MEV E PARA A GRANULOMETRIA A 
LASER 
 
                 a) Quarteador  b) Amostras para o MEV  c) Amostras para a granulometria a laser 
FONTE: A autora (2019). 
 
FIGURA 10 - PREPARAÇÃO DAS AMOSTRAS PARA O DRX E PARA O FRX 
 
a) Pulverização  b) Amostras para o DRX   c) Amostras para o FRX 
FONTE: A autora (2019). 
A Tabela 7 apresenta a composição química e as características físicas dos 
três materiais finos utilizados. A composição química dos materiais foi obtida no FRX. 
A massa específica do pó de pedra foi determinada segundo procedimento da NBR 
16605 (ABNT, 2017). A massa específica da sílica ativa e do cimento foram obtidas 
com os respectivos fabricantes. As demais características físicas do cimento e do pó 
de pedra foram obtidas no ensaio de granulometria a laser. Já para a sílica ativa, os 
dados foram obtidos com o fabricante, e a justificativa dessa escolha será apresentada 
mais adiante, pois é decorrente dos ensaios de caracterização da mesma. Os 
diâmetros D10, D50 e D90 representam o diâmetro pelo qual passam 10, 50 e 90% 
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TABELA 7 - COMPOSIÇÃO QUÍMICA E CARACTERÍSTICAS FÍSICAS DOS MATERIAIS FINOS 
COMPOSIÇÃO QUÍMICA 
ELEMENTO CP V ARI 








PÓ DE PEDRA 
Al2O3 4,10% - 0,20% - 3,00% 
SiO2 18,67% - 95,70% ≥ 85,00 6,10% 
Fe2O3 2,84% - 0,10% - 1,30% 
CaO 60,65% - 0,40% - 48,60% 
MgO 4,07% ≤ 6,50 0,50% - 1,20% 
SO3 3,04% ≤ 4,50  0,10% - 0,20% 
CaO Livre 0,58% - - - - 
Resíduo insolúvel 0,66% ≤ 3,50 - - - 
Equiv. Alcal. 0,71% - - - - 
K2O - - 0,70% - 0,60% 
SrO - - - - 0,20% 
Na2O - - 0,20% - 0,10% 
TiO2 - - - - 0,10% 
P2O5 - - 0,10% - 0,10% 
Cl 
 
- 0,10% - - 
MnO - - - - < 0,1% 
P.F. 3,25% ≤ 6,50  1,99% ≤ 6,00  38,44% 
CARACTERÍSTICAS FÍSICAS 
CARACTERÍSTICA CP V ARI SÍLICA ATIVA PÓ DE PEDRA 
Massa específica (kg/m³) 3090 2220 2670 
Área superficial específica (m2/kg) 
1360
1360 19000 1500 
D10 (μm) 2,113 - 1,533 
D50 (μm) 12,046 0,2 10,649 
D90 (μm) 31,077 - 34,613 
FONTE: A autora (2019). 
Na Figura 11 está disposta a curva granulométrica do cimento e do pó de pedra.  
FIGURA 11 - GRANULOMETRIA A LASER DO CIMENTO E DO PÓ DE PEDRA 
 
















CIMENTO PÓ DE PEDRA
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Nota-se, para o cimento e para o pó de pedra, curvas granulométricas 
contínuas, com 50% das partículas passando pelo diâmetro 12,046 ?m, para o 
primeiro material, e 10,649 ?m para o segundo.  
Para a realização do ensaio de distribuição granulométrica a laser da sílica ativa 
foram testados diferentes procedimentos de ensaio, conforme descrito anteriormente, 
variando o tempo de US. Os resultados dos D50 obtidos estão apresentados na Figura 
12. 
FIGURA 12 - D50 DA SÍLICA ATIVA PARA CADA PROCEDIMENTO DE ENSAIO 
 
FONTE: A autora (2019). 
Na Figura 12 percebe-se a influência do tempo de aplicação do US nos 
resultados de granulometria a laser. Nota-se que com 20 minutos de US e com a 
leitura no material sobrenadante foi obtido o menor diâmetro (6,97 μm). Porém, 
conforme apresentado anteriormente, o fabricante da sílica ativa fornece como D50 
0,2 μm, portanto, não foi possível com a granulometria a laser detectar esse diâmetro, 
devido à aglomeração excessiva detectada no material, ocasionada, provavelmente, 
pela sua finura. Quanto maior a superfície específica dos grãos, menores serão as 
forças gravitacionais e, consequentemente, as forças de atração irão sobrepor-se, 
conforme apresentado anteriormente. Cabe destacar que a bibliografia aponta para 
valores ainda inferiores, de 0,1 μm, aproximadamente 100 vezes menor que do 
cimento (ACI, 2002). Ainda na Figura 12, observa-se que mesmo o aditivo SP, na 
maior porcentagem indicada pelo fabricante, não obteve a desaglomeração das 
partículas. Romano et al. (2008) também destacaram a dificuldade na obtenção do 















































   88 
ativa, devido à aglomeração das partículas. Os autores obtiveram diâmetros na ordem 
de 45 a 55 μm no ensaio.  
A Figura 13 apresenta as curvas de distribuição granulométrica da sílica ativa 
para cada tempo de US testado. 
FIGURA 13 - GRANULOMETRIA A LASER DA SÍLICA ATIVA 
 
FONTE: A autora (2019). 
Comparando as curvas de 1 e 3 minutos é possível perceber redução nos 
diâmetros obtidos com mais tempo de US. Na curva dos grãos sobrenadantes e com 
o aditivo SP fica evidente a redução dos diâmetros encontrados, porém, ainda 
bastante longe do valor fornecido pelo fabricante e pela bibliografia. Por isso, optou-
se por utilizar o D50 fornecido pelo fabricante da sílica ativa de 0,2 μm, conforme 
apresentado previamente na Tabela 7.  
A Figura 14 apresenta imagens realizadas no MEV do cimento Portland 
formadas por elétrons secundários (SEI) (Figura 14 a)), para análise morfológica, e 
por elétron retroespalhados (BEC) (Figura 14 b)), que permitem a obtenção de 
contraste por peso atômico. Os elétrons secundários resultam da interação do feixe 
eletrônico com o material da amostra, sendo que esses elétrons são resultantes de 
baixa energia e formarão imagens com alta resolução. O contraste na imagem é dado 
pelo relevo da amostra, que é o principal modo de formação da imagem. Os elétrons 
















1 min US 3 min US 20 min US - sobrenadante 5 min US com SP
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informações em relação ao contraste que apresentam. Além da imagem em contraste, 
em função do relevo (imagem topográfica), também se obtém uma imagem de 
composição pelo contraste em função do número atômico dos elementos presentes 
na amostra (DEDAVID et al.,  2007). 
FIGURA 14 - MEV DAS PARTÍCULAS DE CIMENTO 
 
FONTE: A autora (2019). 
Nas imagens apresentadas é possível notar a morfologia das partículas de 
cimento e as dimensões, estimadas, de alguns grãos. É possível observar a 
irregularidade na morfologia das partículas, o que justifica não ser possível alcançar 
a condição de empacotamento teórica máxima, com ausência de vazios. Além disso, 
as partículas não são esféricas, tendo grãos predominantemente angulosos e alguns 
lamelares. Assim, provavelmente, haverá atrito significativo entre as partículas pelo 
contato de suas superfícies irregulares.  
A Figura 15 apresenta o MEV do pó de pedra formadas por SEI (a) e por BEC 
(b). 
FIGURA 15 - MEV DAS PARTÍCULAS DE PÓ DE PEDRA 
 
FONTE: A autora (2019). 
a) b)
a) b)
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Observa-se nas imagens apresentadas que a morfologia das partículas 
também se apresenta irregular, com grãos predominantemente angulosos, lamelares 
e alguns menores mais próximos à forma esférica.   
A Figura 16 apresenta imagens realizadas no MEV da sílica ativa formadas 
por SEI (a) e por BEC (b). 
FIGURA 16 - MEV DAS PARTÍCULAS DE SÍLICA ATIVA 
 
FONTE: A autora (2019). 
 
As imagens obtidas com o MEV mostram a aglomeração da sílica ativa no 
estado seco e exposta ao ar. A Figura 17 aumenta a escala 10 vezes, com relação às 
imagens da Figura 16 b), para a análise de um grão. 
FIGURA 17 - MEV COM APROXIMAÇÃO EM UMA PARTÍCULA DE SÍLICA ATIVA 
 
FONTE: A autora (2019).  
 
Analisando as imagens da sílica ativa (figuras 16 e 17) é possível observar a 
pelugem formada por volta do grão, decorrentes da aglomeração de milhares de grãos 
a) b)
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de sílica ativa. Observam-se, nas imagens, grãos esféricos, como era de se esperar 
para a sílica ativa, porém com diâmetros muito superiores aos do cimento e do pó. 
Considerando a superfície específica do material de 19000 m2/kg (Tabela 7) era de se 
esperar que as forças de atração iriam sobrepor as forças gravitacionais e iriam formar 
aglomerados de partículas, detectados no MEV. Os aglomerados são decorrentes do 
contato do material com a água, devido a forças de atração interpartículas (forças de 
van der Waals), forças eletrostáticas entre posições de sítios com cargas opostas e 
forte interação ou ligação envolvendo as moléculas de água ou hidratos (CASTRO; 
PANDOLFELLI, 2009). A distância entre as partículas sofre variações antes mesmo 
da mistura com a água, devido à presença da umidade relativa do ar. Nokhodchi 
(2005) explica que a umidade influencia a força de atração de partículas de três 
maneiras: pode ser adsorvida à superfície e alterar a energia superficial; pode alterar 
a condutividade da superfície e com isso sua carga eletrostática; pode se condensar 
nas regiões capilares aumentando a área de contato entre as partículas. Dessa forma, 
mesmo o pó anidro de sílica ativa apresenta excessiva aglomeração. Essa 
aglomeração ocorre devido aos processos de manuseio, transporte e armazenamento 
do material, que acabam densificando-o. 
O DRX do pó de pedra está apresentado na Figura 18. 
FIGURA 18 - DRX DO PÓ DE PEDRA 
 
FONTE: A autora (2019). 
 
 
   92 
Observa-se, na Figura 18, que no pó de pedra foram identificadas como fases 
mineralógicas predominantes a calcita, com a presença de quartzo e dolomita. Outra 
informação importante que pode ser retirada do difratograma é que o pó de pedra se 
apresenta predominantemente cristalino.  
O ensaio para determinação da atividade pozolânica com cal aos sete dias do 
pó de pedra foi realizado conforme procedimento da NBR 5751 (ABNT, 2015a). Foram 
moldados três CPs cilíndricos de 5 cm de diâmetro por 10 cm de altura e curados nos 
próprios moldes durante 24 h a temperatura ambiente e durante seis dias a 
temperatura de 55°C. Para que seja evidenciada a pozolanicidade do material é 
necessário alcançar resistência à compressão superior a 6 MPa, conforme preconiza 
a NBR 12653 (ABNT, 2012). O ensaio para a determinação do índice de desempenho 
com o cimento Portland aos 28 dias foi realizado conforme procedimento da NBR 5752 
(ABNT, 2014b). Foram moldados quatro CPs cilíndricos de 5 cm de diâmetro por        
10 cm de altura para cada argamassa e curados nos próprios moldes durante 24 h a 
temperatura ambiente e durante 27 dias a temperatura de 40°C. Para se constatar a 
pozolanicidade do material, a argamassa com substituição de cimento pela adição 
deve ter resistência à compressão maior ou igual a 75% da resistência à compressão 
da argamassa de referência (sem substituição), conforme orientação da NBR 12653 
(ABNT, 2012). 
As resistências obtidas na ruptura dos CPs para análise da atividade 
pozolânica com cal aos sete dias apresentaram valor médio de 0,4 MPa, com desvio 
padrão de 0,01 MPa entre os 3 CPs. Então, a argamassa com pó de pedra apresentou 
resistência à compressão abaixo do mínimo de 6,0 MPa, preconizado pela NBR 12653 
(ABNT, 2012). Este comportamento evidencia que não houve atividade química 
expressiva entre o hidróxido de cálcio e o pó de pedra. Portanto, este material não foi 
classificado como pozolana, segundo a norma citada. As resistências obtidas na 
ruptura dos CPs para análise da eficiência com o cimento aos 28 dias apresentaram 
valor médio de 18,73 MPa, nas argamassas sem pó de pedra, e resistência média de 
13,88 MPa, nas argamassas com pó de pedra. Portando, a resistência da argamassa 
com substituição do cimento pelo pó de pedra foi 74,10% da argamassa de referência, 
menor que os 75% preconizados pela NBR 12653 (ABNT, 2012). Cabe destacar que 
os finos do pó de pedra atuam preenchendo os vazios e podem ter colaborado para a 
resistência à compressão obtida, mesmo sendo inertes. Dessa forma, com os 
resultados obtidos no ensaio de determinação da atividade pozolânica com cal aos 
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sete dias e na determinação do índice de desempenho com cimento Portland aos 28 
dias, o pó de pedra foi considerado predominantemente inerte.  
O aditivo SP utilizado consiste em um produto de terceira geração, baseado em 
polímeros de éteres carboxílicos modificados. Atende aos requisitos da NBR 11768 e 
é compatível com todos os tipos de cimento Portland (ABNT, 2011). A Tabela 8 
apresenta as suas especificações técnicas.  
TABELA 8 - ESPECIFICAÇÕES TÉCNICAS DO SUPERPLASTIFICANTE 
PH MASSA ESPECÍFICA TEOR DE SÓLIDOS 
5,5 ± 1,0 1100 kg/m³ 46,68% 
FONTE: FABRICANTE (2019). 
 
 
4.2  MÉTODO 
O primeiro passo do estudo dos materiais finos foi prever, analiticamente, o 
teor de sílica ativa para consumir o hidróxido de cálcio, para, na sequência, comparar 
com o teor ideal obtido experimentalmente.  
O primeiro passo experimental foi estudar o ponto de saturação do aditivo SP 
e a densidade de empacotamento ótima de cada material individual. Em seguida, 
buscou-se otimizar o conjunto granular dos materiais finos. Procurou-se obter a 
composição ideal de duas formas:  
? Pela densidade de empacotamento, a fim de obter o menor índice de 
vazios, por meio de modelos de empacotamento de partículas analíticos e 
pelo método experimental úmido; 
? Pelo grau de hidratação das pastas, por meio de ensaios no estado 
endurecido.   
Como o objetivo do presente trabalho é a dosagem de concreto sustentável, 
os traços estudados também foram analisados em termos de sustentabilidade, em 
relação ao consumo de cimento, às emissões de CO2 e aos custos. Além disso, foi 
possível calcular a espessura da camada de água dos traços estudados e relacionar 
o excesso de água com a fluidez. Por fim, foi possível definir o ponto de saturação do 
SP para a composição ideal dos materiais finos.  
A Figura 19 resume os passos realizados e o detalhamento dos mesmos será 
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FIGURA 19 - MÉTODO PARA O ESTUDO DOS MATERIAIS FINOS 
 
FONTE: A autora (2019). 
 
Os ensaios foram realizados no LAME, no LAMIR e em concreteira da Região 
Metropolitana de Curitiba.  
 
4.2.1 Previsão dos produtos de hidratação 
A determinação do teor de sílica ativa para consumir o hidróxido de cálcio foi 
realizada em função de cálculos estequiométricos em duas etapas: a primeira foi 
prever o teor de hidróxido de cálcio produzido na hidratação do cimento; a segunda 
buscou propor o teor de sílica ativa para reagir com o hidróxido de cálcio. 
Para estimar a composição potencial de cada composto do cimento foram 
utilizadas as equações de Bogue, apresentadas nas Equações (21) a (24) (NEVILLE, 
2016; MEHTA; MONTEIRO, 2014). 
• PROGRAMA EXPERIMENTAL
1. PONTO DE SATURAÇÃO DO SP DE CADA MATERIAL INDIVIDUAL
• Ensaios: mini cone de Kantro e funil de Marsh
2. DENSIDADE DE EMPACOTAMENTO DE CADA MATERIAL INDIVIDUAL
• Ensaios: método úmido de densidade de empacotamento e Squeeze Flow
3. COMBINAÇÃO ÓTIMA DOS MATERIAIS FINOS
• Modelos analíticos: CPM e CIPM 
• Ensaios: método úmido de densidade de empacotamento, resistência à 
compressão e DRX                                                           
• Análise em termos de sustentabilidade, em relação ao consumo de cimento, às 
emissões de CO2 e aos custos
4. DEMANDA DE ÁGUA
• Ensaios: mini cone de Kantro e método úmido de densidade de empacotamento
5. PONTO DE SATURAÇÃO DO SP DA COMPOSIÇÃO IDEAL DOS MATERIAIS 
Ensaios: mini cone de Kantro e funil de Marsh
• CÁLCULOS ESTEQUIOMÉTRICOS 
• Prever o teor de hidróxido de cálcio produzido na hidratação do cimento Portland
• Calcular o teor de sílica ativa para reagir com o hidróxido de cálcio
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                   ??? ? ??????? ??? ? ??????? ???? ? ??????? ????? ? ??????? ?????             (21) 
               ??? ? ??????? ????? ? ??????? ????? ? ??????? ????? ? ??????? ??????????           (22) 
                            ??? ? ??????? ????? ? ??????? ?????                                    (23) 
                                     ???? ? ??????? ???????????????????????????????????????????????????             (24) 
 
4.2.2 Ponto de saturação do SP de cada material individual 
A análise do ponto de saturação do SP foi realizada para cada material fino a 
partir de ensaios com diferentes teores do aditivo. Os ensaios realizados foram: 
? Mini cone de Kantro: Kantro (1980) – tempo zero, 30 minutos e 60 minutos; 
? Funil de Marsh: NBR 7681-2: Calda de cimento para injeção  
Parte 2: Determinação do índice de fluidez e da vida útil — Método de 
ensaio – tempo zero, 30 minutos e 60 minutos (ABNT, 2013a). 
A relação a/finos e a quantidade de material sólido foram mantidas 
constantes, variando apenas o teor de SP. Para cada material foi efetuado um 
intervalo de variação do mesmo, em função de ensaios prévios verificando a fluidez e 
suas características. A quantidade de água do SP foi corrigida da água total. A relação 
a/finos fixada foi definida em ensaios prévios com cada material e o aditivo, a fim de 
encontrar a quantidade de água adequada para a realização dos ensaios.  
Para o cimento Portland a relação a/finos foi definida em 0,3 e mantida 
constante, isso porque ensaios preliminares foram realizados variando a relação 
a/finos nos teores 0,2, 0,3, 0,4 e 0,5, sendo que o teor 0,3 apresentou pastas com 
consistência adequada para a realização dos ensaios. Os teores de SP ensaiados 
com o cimento foram: 0,3%, 0,6%, 0,9%, 1,2% e 1,5%. Pastas produzidas sem o 
aditivo não ofereceram a fluidez necessária para a realização dos ensaios e com 1,5% 
levaram ao excesso de SP, ambas situações destacadas na Figura 20. 
FIGURA 20 - ENSAIOS COM 0% E COM 1,5% DE SUPERPLASTIFICANTE 
 
a) Pastas sem aditivo, impossibilitando a realização do ensaio funil de Marsh  b) Pastas sem aditivo, 
impossibilitando a realização do ensaio mini cone de Kantro  c) Excesso de superplastificante 
detectado no mini cone de Kantro, com teor de aditivo de 1,5% 
FONTE: A autora (2019). 
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Para o pó de pedra foi possível manter a relação a/finos e os teores de SP 
utilizados nos ensaios com o cimento, proporcionando consistência similar. Já para a 
sílica ativa não foi possível manter a relação a/finos e os teores de SP utilizados no 
cimento e no pó de pedra. Mais explicações referentes aos ensaios realizados com a 
sílica ativa serão apresentadas no item 4.3.2, pois são decorrentes dos resultados 
obtidos.  
 
4.2.3 Densidade de empacotamento de cada material individual 
Com o teor de SP definido foi analisada a densidade de empacotamento e o 
comportamento reológico de cada material individual. Os ensaios realizados foram: 
? Densidade de empacotamento experimental: Método úmido de Wong e 
Kwan (2008); 
? Squeeze Flow: NBR 15839: Argamassa de assentamento e revestimento 
de paredes e tetos - Caracterização reológica pelo método squeeze-flow. 
(ABNT, 2010d). 
O ensaio de densidade de empacotamento experimental realizado consiste 
na aplicação do método proposto por Wong e Kwan (2008), que prevê a produção de 
pastas com diferentes relações a/finos a fim de obter a pasta cuja concentração de 
sólidos seja máxima. Optou-se pela aplicação desse método por considerar a mesma 
condição de produção e aplicação, a condição úmida, e a presença do aditivo. Foi 
mantido o teor de SP em relação ao total de finos definido na compatibilidade do 
aditivo com cada material estudado (4.3.2). As pastas foram compostas pelo material 
sólido, pela água e pelo SP. A Tabela 9 apresenta o procedimento de mistura dos 
materiais na argamassadeira para a produção das pastas. Em todas as misturas a 
água do SP foi corrigida da água total. 
TABELA 9 - PROCEDIMENTO DE MISTURA – MATERIAIS INDIVIDUAIS 
MATERIAIS TEMPO DE MISTURA 
VELOCIDADE DA 
ARGAMASSADEIRA 
50% Sólidos + 80% Água + 50% SP 3 min. Baixa 
12,5% Sólidos + 5% Água + 12,5% SP 3 min. Baixa 
12,5% Sólidos + 5% Água + 12,5% SP 3 min. Baixa 
12,5% Sólidos + 5% Água + 12,5% SP 3 min. Baixa 
12,5% Sólidos + 5% Água + 12,5% SP 3 min. Baixa 
FONTE: A autora (2019). 
Cabe destacar que no método de Wong e Kwan (2008) a adição de água é 
feita 100% na primeira mistura. No presente trabalho, a fim de melhorar a qualidade 
da mistura, optou-se por fracionar o acréscimo de água em 80% na primeira etapa e 
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5% nas etapas seguintes. Em uma mistura ideal, a pasta deve estar isenta de 
aglomerados. Essa situação pode ser alcançada a partir de uma tensão suficiente 
para quebrar os aglomerados e pode ser diminuída em função da sequência de adição 
de água. Além disso, dessa forma foi possível misturar as menores frações de SP com 
água, evitando perdas devido à viscosidade do aditivo. 
Para o cimento foram realizados ensaios variando a relação a/finos nos 
seguintes teores: 0,13; 0,15; 0,16; 0,17; 0,19. Foram definidos esses teores porque 
tentativas preliminares demonstraram que a densidade ótima obtida seria em torno de 
0,16. Para o pó de pedra foram realizados ensaios variando a relação a/finos nos 
seguintes teores: 0,13; 0,15; 0,17; 0,18; 0,19. Ensaios anteriores demostraram que a 
densidade ótima obtida seria em torno de 0,18. Já para a sílica ativa foram realizados 
ensaios variando a relação a/finos nos seguintes teores: 0,30; 0,45; 0,48; 0,50; 0,52; 
0,60; 0,65; 0,70, pois tentativas preliminares demostraram que a densidade ótima 
obtida seria em torno de 0,50. 
Após a mistura, a pasta foi colocada em um recipiente para a análise da 
densidade. O recipiente consiste em um molde cilíndrico de 399,27 cm3, o qual foi 
preenchido em duas camadas, sendo cada camada compactada com 30 quedas 
aplicadas na mesa de consistência, a fim de padronizar a força de compactação. Após 
a compactação foi feito o arrasamento da superfície do recipiente e registrada a massa 
da pasta em seu interior. Com as densidades medidas foram aplicadas as equações 
do método, Equação (7) a Equação (11), demonstradas anteriormente, e foram 
obtidas as concentrações de sólidos e índices de vazios. A fim de comparar a relação 
de ar dos três materiais, para a concentração de sólidos máxima em cada material 
individual, foi calculada a relação de ar (Equação (10)).  
As mesmas pastas produzidas foram submetidas ao ensaio Squeeze Flow. 
Optou-se pela realização do Squeeze Flow por apresentar uma avaliação do 
comportamento reológico dos materiais, a fim de relacionar esse comportamento com 
o teor ideal de água para a máxima concentração de sólidos. O método consiste em 
mensurar o esforço necessário para comprimir uma suspensão entre duas placas 
paralelas. O princípio fundamental deste método é baseado no fato de que a 
deformação efetiva do material comprimido entre as placas ocorre por cisalhamento 
radial, quando a razão entre o diâmetro e a espessura da amostra for elevada 
(diâmetro/espessura >> 5). Razões inferiores levam ao surgimento de tensões de 
compressão (CARDOSO; PILEGGI; JOHN, 2010). O ensaio permite a variação da 
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velocidade de deslocamento e também do nível de deformação imposta. Optou-se 
pela velocidade de deslocamento de 0,1 mm/s no presente trabalho, por ser uma 
velocidade da ordem em que os fenômenos em situações práticas ocorrem, de acordo 
com Cardoso, Pileggi e John (2010). Após a mistura dos materiais (Tabela 9) foram 
executados três corpos de prova para cada traço, em moldes de anéis de plástico de 
101 mm de diâmetro interno e 10 mm de altura e os mesmos foram submetidos ao 
ensaio.  
 
4.2.4 Densidade de empacotamento do conjunto granular 
Para obter a máxima densidade de empacotamento do conjunto granular 
formado pelos três materiais finos, o primeiro passo foi a aplicação de modelos 
analíticos, a fim de encontrar a proporção ideal de cada material. Em seguida, foram 
escolhidos os melhores resultados analíticos para a análise experimental. Nessa 
etapa foram aplicados os seguintes modelos analíticos e o método experimental, 
descritos anteriormente: 
? Modelos analíticos de empacotamento de partículas: CPM (DE LARRARD, 
1999) e CIPM (FENNIS, 2011); 
? Densidade de empacotamento experimental: Método úmido (WONG;  
KWAN, 2008).  
Para os modelos analíticos, o teor de sílica ativa foi analisado no intervalo de 
0% a 16%, variando de 2% em 2%, em substituição à massa de cimento. Optou-se 
pela substituição do cimento pela sílica ativa porque o objetivo foi a redução do 
consumo de cimento. O intervalo foi definido com base na bibliografia, que aponta o 
intervalo de substituição do cimento pela sílica ativa entre 5 e 15% (ACI 363-92, 2002; 
KHAN, 2003; MAZLOOM et al., 2004; WONG; RAZAK, 2005; WONGKEO et al., 2014). 
O pó de pedra foi analisado no intervalo de 0% a 20%, variando de 2% em 2%, em 
substituição à massa de cimento. Limitou-se ao valor de 20% pois a literatura aponta 
que a partir do teor de 18%, argamassas e concretos convencionais, de alta 
resistências e autoadensávéis já apresentam resultados inferiores nas propriedades 
no estado fresco e endurecido (CAMPOS, 2015; CAMPOS et. al., 2015; HOFFMANN, 
2015; POLUCHA, 2016). Ao aproximar-se do empacotamento ideal, a variação foi feita 
de 1% em 1% para ambos os materiais. Para o CPM  foram aplicadas as Equações 
(15), (16), (17) e (18) e para o CIPM as Equações (15), (18), (19) e (20), apresentadas 
anteriormente. O valor de K utilizado para os dois modelos foi de 12, proposto por 
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Fennis (2011) para a adaptação do método de Wong e Kwan (2008). Cabe destacar 
que para a aplicação dos modelos, os teores dos materiais foram inseridos em 
volume.  
Com os resultados dos modelos analíticos foram definidos traços para a 
realização do método de empacotamento experimental úmido, proposto por Wong e 
Kwan (2008) e explicado no item 4.2.3. Os traços escolhidos foram aqueles que 
apresentaram os maiores empacotamentos nos modelos analíticos, além de traços 
intermediários, a fim de verificar o comportamento experimental das misturas. 
Também, para analisar a eficiência do pó de pedra, foram analisados traços apenas 
com o cimento e a sílica ativa. As relações a/finos ensaiadas foram definidas 
experimentalmente e variaram de 0,15 a 0,19, a fim de encontrar o teor ideal de água 
que proporciona a máxima concentração de sólidos para cada traço (a/finos ideal, 
para a máxima concentração de sólidos). Mais explicações quanto aos traços 
escolhidos serão apresentadas no item 4.3.4, pois foram realizadas em função dos 
resultados obtidos nos modelos analícos. A Tabela 10 apresenta os traços escolhidos 
com a nomenclatura utilizada.  
TABELA 10 - TRAÇOS DAS PASTAS 
TRAÇO % CIMENTO % PÓ DE PEDRA 
% SÍLICA 
ATIVA 
A/FINOS IDEAL (MÁXIMA 
CONCENTRAÇÃO DE SÓLIDOS) 
SA10 – P0 90 0 
10 
0,17 
SA10 – P12 78 12 0,16 
SA10 – P16 74 16 0,16 
SA10 – P20 70 20 0,15 
SA13 – P0 87 0 
13 
0,17 
SA13 – P12 75 12 0,17 
SA13 – P16 71 16 0,17 
SA13 – P20 67 20 0,17 
SA15 – P0 85 0 
15 
0,17 
SA15 – P12 73 12 0,18 
SA15 – P16 69 16 0,18 
SA15 – P20 65 20 0,17 
SA16 – P0 84 0 
16 
0,17 
SA16 – P12 72 12 0,18 
SA16 – P16 68 16 0,18 
SA16 – P20 64 20 0,18 
FONTE: A autora (2019). 
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Com os traços definidos, foi analisada a densidade de empacotamento 
experimental de cada um e comparada com as densidades de empacotamento 
obtidas nos modelos analíticos (CPM e CIPM, explicados anteriormente). O 
procedimento e o tempo de mistura dos materiais foram os mesmos apresentados 
anteriormente (Tabela 9). A aplicação do método úmido de Wong e Kwan (2008) foi a 
mesma explicada anteriormente (ver 4.2.3). 
 
4.2.5 Grau de hidratação do conjunto granular 
A fim de analisar o empacotamento ideal da mistura, também em termos da 
reação química dos materiais estudados, a próxima etapa foi a análise do teor ideal 
de cada material no estado endurecido. Os ensaios realizados foram:  
? Resistência à compressão dos traços definidos na densidade de 
empacotamento do conjunto granular; 
? DRX dos traços definidos na densidade de empacotamento do conjunto 
granular. 
Foram produzidas pastas com os mesmos traços analisados na densidade de 
empacotamento experimental (Tabela 10). A quantidade de água foi definida 
experimentalmente para cada traço, sendo aquela que proporcionar a maior 
concentração de sólidos, ou seja, a maior densidade de empacotamento experimental 
(a/finos ideal), também apresentada na Tabela 10. Em todos os traços a água do SP 
foi corrigida da água total.  
O processo de mistura dos materiais na argamassadeira inicialmente seria o 
mesmo realizado na densidade de empacotamento experimental (Tabela 9). Porém, 
devido ao aumento da quantidade de pasta foi necessário adaptar o método de 
mistura, a fim de obter a consistência adequada para a moldagem dos CPs. No ensaio 
de densidade de empacotamento, a quantidade de materiais utilizada foi apenas 30% 
da necessária para a moldagem dos CPs. Dessa forma, com o aumento da quantidade 
de material ocorreu aumento na energia necessária para a mistura na 
argamassadeira. Por isso foi necessário ajustar o procedimento de mistura. Também, 
dessa forma, foi possível aumentar a eficiência do SP. O procedimento de mistura 
adaptado para as pastas produzidas com os materiais finos está apresentado na 
Tabela 11.  
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Misturar os materiais sólidos sem adição da água e do 
aditivo 2 min. Baixa 
50% Sólidos + 
80% Água + 50% 
SP 
Misturar os materiais sólidos com a água e o aditivo 3 min. Baixa 
12,5% Sólidos + 
5% Água + 
12,5% SP 
Sem desligar a argamassadeira, adicionar em 
pequenas frações os materiais finos e deixar misturar 
até atingir a consistência seca. Em seguida adicionar o 
SP misturado com a água 
2 min. Baixa 
Após adicionar todo o material necessário, deixar 
misturar 3 min. Baixa 
12,5% Sólidos + 
5% Água + 
12,5% SP 
Sem desligar a argamassadeira, adicionar em 
pequenas frações os materiais finos e deixar misturar 
até atingir a consistência seca. Em seguida adicionar o 
SP misturado com a água 
3 min. Baixa 
Após adicionar todo o material necessário, deixar 
misturar 3 min. Baixa 
12,5% Sólidos + 
5% Água + 
12,5% SP 
Sem desligar a argamassadeira, adicionar em 
pequenas frações os materiais finos e deixar misturar 
até atingir a consistência seca. Em seguida adicionar o 
SP misturado com a água 
5 min. Baixa 
Após adicionar todo o material necessário, deixar 
misturar 6 min. Baixa 
12,5% Sólidos + 
5% Água + 
12,5% SP 
Sem desligar a argamassadeira, adicionar em 
pequenas frações os materiais finos e deixar misturar 
até atingir a consistência seca. Em seguida adicionar o 
SP misturado com a água 
5 min. Baixa 
Após adicionar todo o material necessário, deixar 
misturar 6 min. Baixa 
FONTE: A autora (2019). 
A consistência ideal (Figura 21) resultará na densidade de empacotamento 
máxima da mistura, sem água em excesso para fluidez e com água suficiente para 
envolver a totalidade das partículas (a/finos ideal).  
FIGURA 21 - CONSISTÊNCIA IDEAL PARA A DENSIDADE DE EMPACOTAMENTO MÁXIMA 
 
FONTE: A autora (2019). 
Além do procedimento de mistura, que teve que ser adaptado para a 
moldagem dos CPs, foi necessário aumentar o teor de SP. Na compatibilidade do 
aditivo e dos materiais finos, o ponto de saturação do SP foi definido em 0,9% (ver 
item 4.3.2). Porém, no momento da mistura dos materiais para a moldagem dos CPs 
foi necessário aumentar para 1,2% do total de finos, devido ao aumento da quantidade 
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de material e à incorporação da sílica ativa. Mais adiante será confirmado se esse é 
o ponto de saturação para a composição ideal dos materiais finos.  
Após a mistura (Tabela 11) foram moldados 6 CPs cilíndricos de 5 cm de 
diâmetro por 10 cm de altura para cada traço para o ensaio de resistência à 
compressão. Os CPs foram compactados com o mesmo procedimento realizado para 
a densidade de empacotamento experimental. As formas foram preenchidas em duas 
camadas, sendo cada camada compactada com 30 quedas aplicadas na mesa de 
consistência (Figura 22 – a) e b)). Após a moldagem, os CPs foram cobertos com filme 
PVC, evitando, assim, a perda de água, e mantidos em temperatura ambiente do 
laboratório por 24h (Figura 22 – c) e d)). Após as 24 horas, os CPs foram retirados 
das formas (Figura 22 – e) e f)) e colocados em câmara úmida com umidade relativa 
superior a 95% e temperatura de 23±2 ºC até a data de ruptura.  
FIGURA 22 - PREPARAÇÃO DOS CPS DAS PASTAS 
 
a) Primeira camada com 30 golpes na mesa de consistência. b) Segunda camada com 30 golpes na 
mesa de consistência. c) e d) CPs coberto com filme PVC.  e) e f) CPs após 24 horas 
FONTE: A autora (2019). 
As rupturas foram realizadas aos 28 e aos 91 dias, a fim de verificar o 
incremento da resistência com o tempo. Na data de ruptura todas as extremidades 
dos CPs foram retificadas antes do ensaio. Em seguida, os CPs foram rompidos de 
acordo com a NBR 5739 (ABNT, 2007) com prensa marca Forney com capacidade de 
60 toneladas.  
O DRX identifica os compostos formados durante a hidratação dos materiais. 
A partir do mesmo é possível verificar, qualitativamente, a influência da variação do 
teor de pó de pedra e de sílica ativa nos produtos de hidratação. Para o ensaio as 
a) 3b) c)
d) e) f)
   103 
pastas foram lançadas em sacos plásticos de 25 ml e mantidas em recipientes 
poliméricos de 50 ml, a fim de minimizar a evaporação da água (Figura 23).  
FIGURA 23 - PREPARAÇÃO DAS AMOSTRAS PARA O DRX 
 
FONTE: A autora (2019). 
 
Aos 28 dias foi retirado um fragmento, com dimensão aproximada de 5,0 mm, 
e as reações de hidratação foram interrompidas. O processo de interrupção foi 
realizado a partir da extração da água livre e posterior secagem, conforme 
procedimento descrito por Souza (2016). Dessa forma, restou nas amostras apenas 
a água quimicamente combinada e parte da água adsorvida na estrutura dos 
compostos hidratados formados. A extração foi realizada com imersão das amostras 
por 24 horas em álcool etílico 99%. A partir da diferença de densidade do álcool, em 
relação à água, o mesmo substitui a solução presente nos poros. Em seguida, as 
amostras foram retiradas da solução e levadas para secagem em estufa a 40 ± 2°C 
por um período de 24 horas. Após a secagem, as amostras foram finamente moídas 
em almofariz cerâmico com pistilo e estocadas em Eppendorf (2 ml) com sílica gel até 
a realização dos ensaios de DRX, conforme Figura 24. Na data do ensaio as amostras 
foram pulverizadas e preparadas por prensagem manual no porta-amostras, da 
mesma forma que apresentado anteriormente na Figura 10.  Em seguida, as mesmas 
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FIGURA 24 - ESTOCAGEM DAS AMOSTRAS PARA O DRX 
 
FONTE: A autora (2019). 
 
4.2.6 Análise em termos de sustentabilidade  
Os traços da Tabela 10 também foram analisados em termos de eficiências, 
considerando o consumo de cimento, as emissões de CO2 e os custos. A eficiência 
em relação ao empacotamento das partículas foi calculada considerando o consumo 
de cimento para obter a densidade de empacotamento experimental de cada traço. 
Portanto, foi calculado o consumo de cimento (kg/m3) dividido pela densidade de 
empacotamento experimental (-), calculada pelo método úmido proposto por Wong e 
Kwan (2008) descrito no item 4.2.4. A eficiência em relação à resistência à 
compressão foi calculada considerando o parâmetro analisado (consumo de cimento, 
emissões de CO2 e custos) para obter 1 MPa de resistência à compressão em cada 
idade analisada. 
As emissões de CO2 de cada traço foram calculadas em termos do consumo 
dos materiais com os respectivos fatores de emissão. Cabe destacar que as análises 
de emissões são aproximadas e para efeito comparativo. Processos de mistura e 
transporte, adensamento e cura não foram considerados, por serem similares em 
todos os traços. Os fatores de emissão utilizados foram obtidos na bibliografia, 
conforme apresentado na revisão da literatura. Para o CP V ARI optou-se por utilizar 
a média dos valores apresentados. Sendo assim, os fatores de emissões utilizados 
foram:  
? CP V ARI: 0,863 kgCO2e/kg (OLIVEIRA, 2015; VOTORANTIM 
CIMENTOS, 2016); 
   105 
? Sílica ativa: 0,014 kgCO2e/kg (NORCHEM, 2017); 
? Pó de pedra: 0,0016 kgCO2e/kg (FALCÃO, 2013); 
? Superplastificante: 1,133 kgCO2e kg (MA et al., 2016). 
Os custos foram analisados em termos do consumo dos materiais e foram 
obtidos com os respectivos fornecedores. Os valores utilizados foram: 
? CP V ARI: R$ 0,39/kg; 
? Sílica ativa: R$ 1,00/kg; 
? Pó de pedra: custo zero, por ser um resíduo;  
? Superplastificante: R$ 12,50/kg. 
 
4.2.7 Excesso de água para a fluidez    
Para todos os traços da Tabela 10 foi possível calcular a espessura da 
camada de água para a densidade de empacotamento máxima, conforme Equação 
(25), adaptada de Klein et al. (2016). 
                                                         ??? ? ?
??
? ??
? ? ???                                             (25) 
Sendo: 
? ???? espessura da camada de água para a densidade de empacotamento 
máxima (?m); 
? ??: volume de água (m3); 
? ??: área superficial (m2). 
Em seguida foram escolhidos traços para analisar experimentalmente o 
excesso de água para a fluidez. Os traços escolhidos foram aquele com o maior teor 
de sílica ativa e pó de pedra - SA16 – P20 - e aquele com o menor teor dos dois 
materiais SA10 – P12. As relações a/finos analisadas foram: 0,25 (definida 
previamente como o teor de água mínimo para a realização do ensaio de fluidez), 
0,30, 0,35 e 0,40. Os ensaios realizados foram: 
? Densidade de empacotamento experimental: Método úmido de Wong e 
Kwan (2008); 
? Mini cone de Kantro: Kantro (1980).  
O processo de mistura dos materiais na argamassadeira foi o mesmo realizado 
na densidade de empacotamento experimental (Tabela 9).  
A espessura da camada de água em excesso é igual à diferença entre a 
espessura da camada de água usada nas misturas (valor usado nas misturas que 
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passaram pelo ensaio de consistência) e o volume correspondente à demanda de 
água mínima, conforme Equação (26).  
                                                     ???? ? ??? ?? ??????????????????????????????????????????????????????????????(26) 
Sendo: 
? ????? espessura da camada de água em excesso (?m); 
? ??? ? espessura da camada de água para fluidez (?m). 
 
4.2.8 Ponto de saturação do SP da mistura dos materiais   
A fim de confirmar o ponto de saturação do aditivo, considerando a 
composição ideal dos materiais finos definida nas etapas anteriores, nessa etapa 
foram realizados ensaios com diferentes teores de SP na pasta com a composição 
ideal dos três materiais. Os ensaios realizados foram: 
? Mini cone de Kantro: Kantro (1980) – tempo zero, 30 minutos e 60 minutos; 
? Funil de Marsh: NBR 7681-2: Calda de cimento para injeção  
Parte 2: Determinação do índice de fluidez e da vida útil — Método de ensaio 
– tempo zero, 30 minutos e 60 minutos (ABNT, 2013a). 
A relação a/finos foi definida em 0,3, a mesma utilizada na definição do ponto 
de saturação do aditivo para os materiais individuais. Os teores de SP ensaiados 
foram: 0,9%, pois foi o teor ideal para o cimento e para o pó de pedra nos ensaios de 
compatibilidade com o aditivo (será descrito no item 4.3.2), 1,2%, pois foi o teor ideal 
para as pastas nas moldagens dos CPs (conforme explicado no item 4.2.5), e 1,5%, 
a fim de verificar se seria necessário aumentar o teor de aditivo.  
 
4.3   APRESENTAÇÃO E ANÁLISE DOS RESULTADOS 
A seguir serão apresentados e analisados os resultados obtidos em cada 
etapa descrita anteriormente.  
 
4.3.1 Previsão dos produtos de hidratação   
Os resultados obtidos na previsão do teor de sílica ativa para consumir o 
hidróxido de cálcio estão apresentados a seguir.  
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4.3.1.1 Teor de hidróxido de cálcio produzido na hidratação do cimento  
Para o cimento utilizado no presente trabalho - CP V ARI - o óxido de cálcio 
(CaO), além de presente no clínquer, está na gipsita, no filler calcário e na cal livre. 
Assim, é necessário descontar esses teores antes da aplicação das equações de 
Bogue (Equações (21) a (24)). 
O teor de óxido de cálcio combinado como gipsita pode ser obtido a partir da 
massa atômica dos elementos e a sua composição química (Equação (27)).   
                                 ???? ???????? ? ??????????                                     (27) 
Com o teor de trióxido de enxofre do cimento utilizado no presente trabalho 
(Tabela 7) e com a massa atômica do mesmo e do CaO, fazendo a hipótese que a 
única fonte significativa de SO3 é oriunda do gesso, é possível obter o teor de CaO, 
apresentado na Equação (28).  
                                      ???? ? ?????? ???????? ? ??????? ???? ? ?????                    (28) 
Sendo: 
? %CaO: teor de óxido de cálcio; 
? ????: teor de trióxido de enxofre (3,04%); 
? ????? massa atômica do óxido de cálcio (56,08g/mol); 
? ????: massa atômica do trióxido de enxofre (80,06g/mol). 
Com o mesmo raciocínio é possível encontrar o teor de água na gipsita e o 
teor de gipsita na composição do cimento, Equação (29) e Equação (30), 
respectivamente. 
                                   %??? ? ?????? ?? ??????? ? ??????? ???? ? ?????                      (29)                  
????????????????????????????? ?????????? ? ?????? ???????????????? ? ??????? ???? ? ????????????            (30) 
Sendo: 
? %???: teor de água; 
? ????: teor de trióxido de enxofre (3,04%); 
? ????? massa atômica da água (18g/mol); 
? ????: massa atômica do trióxido de enxofre (80,06g/mol); 
? ???????????: teor de gipsita; 
? ???????????: massa atômica da gipsita (172,14g/mol).  
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O teor de óxido de cálcio combinado como filler calcário pode ser obtido a 
partir da massa atômica dos elementos e a sua composição química, conforme 
Equação (31).  
                                       ??? ? ????? ? ?????                                             (31) 
O teor de dióxido de carbono é obtido com precisão adequada pela perda ao 
fogo (P.F), resultado experimental, apresentado anteriormente na Tabela 7. 
Considerando o dióxido de carbono e a água como compostos voláteis, o teor de 
perda ao fogo é igual à soma dos dois componentes, conforme Equação (32).   
                              
                          ?? ? ? ???? ? ???? ? ???? ? ?? ? ? ??? ? ??????                         (32) 
Sendo: 
? P.F: Perda ao fogo – resultado experimental (3,25%); 
? ????: teor de dióxido de carbono; 
? %???: teor de água (calculado anteriormente e igual a 1,37%). 
Assim, é possível obter o óxido de cálcio conforme Equação (33). 
             
             %??? ? ? ????? ???????? ? ??????? ????? ? ?????                      (33) 
Sendo: 
? %CaO: teor de óxido de cálcio; 
? ????: teor de dióxido de carbono; 
? ????? massa atômica do óxido de cálcio (56,08g/mol); 
? ????: massa atômica do dióxido de carbono (44,01g/mol). 
O teor do óxido de cálcio real será aquele obtido experimentalmente menos o 
teor combinado como gipsita, como filler calcário e como cal livre (resultado da análise 
do cimento), conforme Equação (34).  
 
           ??? ? ?????????? ? ??????????? ? ?????????????????????? ????????? ? ?????????????(34) 
 
Com o óxido de cálcio corrigido é possível aplicar as equações de Bogue, 
Equações (21) a (24), apresentadas anteriormente. Dessa forma, a previsão dos 
compostos formados está apresentada na Tabela 12.  
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FONTE: A autora (2019). 
Com o teor potencial dos compostos principais do cimento Portland estudado 
foi possível prever o teor de hidróxido de cálcio formado. A hidratação do C3S é 
apresentada na Equação (35) (MEHTA; MONTEIRO, 2014; NEVILLE, 2016). A partir 
da massa atômica dos elementos envolvidos na reação e conhecendo seus teores 
teóricos é possível obter o teor de hidróxido de cálcio formado pelo C3S, Equação 
(36).  
              ??????????????????? ? ?? ? ?????? ? ???                                            (35) 
                     %?? ? ? ????????????????? ??????????? ? ??????? ????? ? ??????                        (36) 
Sendo: 
? %CH: teor de hidróxido de cálcio; 
? ????: teor de silicato tricálcico; 
? ??????? massa atômica de ???? (456,66g/mol); 
? ???: massa atômica de???? (222,24g/mol). 
Da mesma forma é possível obter o teor de hidróxido de cálcio, Equação (38) 
originado na hidratação do C2S, conforme Equação (37) (MEHTA; MONTEIRO, 2014; 
NEVILLE, 2016). 
                ??????????????????? ? ?? ? ?????? ? ??                                           (37) 
                          ??? ? ? ????????????????? ?????????? ? ??????? ????? ? ?????                    (38) 
Sendo: 
? %CH: teor de hidróxido de cálcio; 
? ????: teor de silicato dicálcico;  
? ????? massa atômica de ?? (74,02/mol); 
? ??????: massa atômica de? ????? (344,5g/mol). 
Assim, a previsão total do teor de hidróxido de cálcio é de 28,60%.  
 
4.3.1.2 Teor de sílica ativa para reagir com o hidróxido de cálcio 
A reação entre a sílica ativa e o hidróxido de cálcio é mostrada na Equação 
(39) (RAO, 2003), para efeito de avaliação.  
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                                                    ?? ? ??? ? ???????????????????????????????????????????????????????????     (39)        
A Tabela 13 apresenta o teor de cada elemento presente na reação, obtido a 
partir das suas massas atômicas.  
TABELA 13 - TEOR DOS ELEMENTOS DA REAÇÃO ENTRE A SÍLICA ATIVA E O HIDRÓXIDO DE 
CÁLCIO 
2SiO2 3CaO.3H2O 3CaO.2SiO2.3H2O 
120,16 222,24 342,40 
35,09% 64,91% 100,00% 
FONTE: A autora (2019). 
O teor de hidróxido de cálcio pode ter obtido a partir dos teores de C3S e C2S, 
conforme apresentado anteriormente. Dessa forma, a Equação (40) é proposta para 
relacionar o teor de substituição do cimento pela sílica ativa para o consumo total de 
hidróxido de cálcio e supondo a reatividade de 100% da sílica ativa.  
 
                                ??????????????????????? ???? ??????? ???????? ? ? ????                          (40) 
Sendo: 
? ???  teor de sílica ativa, em substituição à massa de cimento (%); 
? ????: teor de silicato tricálcico presente no cimento; 
? ????? teor de silicato dicálcico presente no cimento;  
? ??: teor de dióxido de silício presente na sílica ativa.  
Aplicando a Equação (40) para os materiais estudados no presente trabalho 
é possível obter o teor de substituição do cimento pela sílica ativa, por análise química, 
conforme Equação (41).   
 
                               ??????????????????????? ? ? ???? ? ?? ? ?????                              (41) 
Porém, sabe-se que na prática nem toda a sílica ativa reage com o hidróxido 
de cálcio. Considerando a sílica ativa utilizada no presente trabalho, a atividade 
pozolânica é de 1.542 mg Ca(OH)2/g sílica ativa (SOUZA, 2016). Dessa forma, a 
Equação (42) prevê o teor de sílica ativa, considerando a reatividade da mesma.  
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Sendo: 
? ????  teor de sílica ativa, em substituição à massa de cimento (%), 
considerando a reatividade da sílica ativa do presente trabalho; 
? ????: teor de silicato tricálcico presente no cimento; 
? ????? silicato dicálcico presente no cimento. 
Assim, em termos de cálculos estequiométricos, o teor de sílica ativa para 
consumir o hidróxido de cálcio é de 15,6%.  
 
4.3.2 Ponto de saturação do SP de cada material individual 
Os resultados obtidos no mini cone de Kantro para o cimento estão 
apresentados na Figura 25, para os tempos (T) de 0, 30 e 60 minutos (MIN.). 
FIGURA 25 - COMPATIBILIDADE SP E CIMENTO (MINI CONE DE KANTRO) 
 
FONTE: A autora (2019). 
Observa-se, na Figura 25, que os espalhamentos obtidos nos três tempos 
aumentaram até o teor de 0,9% de SP. Portanto, 0,9% foi considerado o ponto de 
saturação do aditivo para o cimento. Nota-se que os espalhamentos diminuem com o 
tempo, o que pode ter ocorrido devido ao início do processo de hidratação do cimento, 
influência da temperatura ou outros fatores externos.  
Na Figura 26 estão apresentados os resultados obtidos para as pastas de 






































T=0 MIN. T=30 MIN. T=60 MIN.
   112 
FIGURA 26 - COMPATIBILIDADE SP E CIMENTO (FUNIL DE MARSH) 
 
FONTE: A autora (2019). 
 
Observa-se que até o teor de 0,9% de SP os tempos reduziram, o que destaca 
a maior fluidez das pastas produzidas com esse teor. Comparando as curvas em 
diferentes idades, há um aumento do tempo com a idade, como esperado.  
A Figura 27 apresenta os resultados obtidos para o pó de pedra. 
FIGURA 27 - COMPATIBILIDADE SP E PÓ DE PEDRA (MINI CONE DE KANTRO) 
 
FONTE: A autora (2019). 
Observa-se que os espalhamentos obtidos com as pastas produzidas nos três 
tempos aumentaram até o patamar de 0,6% do aditivo, sendo possível medir algum 
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verificar que os espalhamentos aumentaram com o tempo, provavelmente devido à 
maior eficiência do aditivo, diferente do comportamento do cimento. Essa constatação 
era esperada, já que o cimento se trata de um material reativo que irá perder fluidez 
com o início do processo de hidratação, enquanto o pó de pedra é um material inerte.  
A Figura 28 apresenta os resultados obtidos no funil de Marsh.  
FIGURA 28 - COMPATIBILIDADE SP E PÓ DE PEDRA (FUNIL DE MARSH) 
 
FONTE: A autora (2019). 
Na Figura 28 foi confirmado o ponto de saturação do SP próximo a 0,6%, já 
que a partir do mesmo os tempos aumentaram. Comparando as curvas em diferentes 
idades foram confirmadas as considerações anteriores. Como o ponto de saturação 
do cimento foi de 0,9%, optou-se por adotar o mesmo valor para o teor de aditivo do 
pó de pedra, dado que os materiais finos farão parte de uma mesma mistura e que o 
teor de 0,9% atende o ponto de saturação de ambos.   
Foram realizados ensaios com a sílica ativa com aumento gradativo da 
relação a/finos de 0,4 até 1 e do teor de SP de 0% até 3%, sendo que mesmo nos 
maiores teores de água e de SP não foi possível realizar os ensaios, devido à falta de 
fluidez das pastas. A Figura 29 ilustra essa situação: com 3% de aditivo não havia 
abertura pelo mini cone de Kantro, ficando o diâmetro da abertura com a medida do 
próprio cone. Este valor de 3% é uma porcentagem elevada de aditivo, visto que a 
recomendação máxima do fabricante é de 2%. A necessidade de teores elevados do 
aditivo foi observada devido à finura da sílica ativa e sua elevada superfície específica, 
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FIGURA 29 - PASTAS DE SÍLICA ATIVA NOS MAIORES TEORES DE ÁGUA E DE SP 
 
FONTE: A autora (2019). 
Ressalta-se, porém, que a ideia de determinar um teor ótimo de substituição 
do cimento por pó de pedra e sílica ativa é válida apenas se for considerada sua 
possível aplicação em concretos. Para que essa aplicação seja viável, é importante 
que o teor de aditivo SP usado não seja demasiado elevado, pois isto implicaria na 
elevação do custo do metro cúbico dos concretos produzidos, o que inviabilizaria o 
seu uso. A manutenção do teor de aditivo dentro dos limites recomendados pelo 
fabricante colabora, também, para uma maior aceitação do mercado no uso desse 
produto em concretos. Por isso, então, não foi dada continuidade nos ensaios de 
determinação do ponto de saturação do SP usado no estudo com a sílica ativa, já que 
não seria viável utilizar teores superiores a 3% deste aditivo na produção de 
concretos. Diante disso, optou-se por fixar o teor do aditivo SP inicialmente em 0,9% 
sobre a massa total de materiais finos. Optou-se por fixar um teor único de aditivo, 
dado que os três materiais farão parte da mesma mistura. Sabe-se que este caminho 
escolhido não garante total dispersão dos materiais finos na mistura, pois apesar de 
atender ao ponto de saturação do cimento e do pó de pedra, o aditivo não seria 
suficiente para cobrir a superfície de todos os grãos, dada a presença da sílica ativa. 
Logo, haveria aglomerações nas misturas produzidas. Apesar deste problema, os 
resultados obtidos representam o empacotamento das partículas finas tal como seria 
encontrado em condição real. Além disso, a bibliografia aponta que pastas produzidas 
com cimento, pó de pedra (até o teor de 18% dos materiais finos) e sílica ativa (no 
teor de 8% dos materiais finos) obtiveram como teor ideal o valor de 0,9% da massa 
dos finos (CAMPOS, 2015;  CAMPOS et. al., 2015). Durante as diversas misturas de 
concreto os teores de aditivos serão ajustados, levando em conta a substituição 
parcial do cimento por sílica ativa, visando atingir desempenho adequado no estado 
fresco.  
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4.3.3 Densidade de empacotamento de cada material individual 
A seguir serão apresentados os resultados obtidos para a densidade de 
empacotamento experimental no ensaio proposto por Wong e Kwan (2008) e a análise 
feita pelo Squeeze Flow.  
 
4.3.3.1 Densidade de empacotamento experimental: método úmido de Wong e Kwan 
(2008) 
A Tabela 14 apresenta os resultados obtidos para o cimento e a Figura 30 o 
gráfico de concentração de sólidos e índice de vazios. O detalhamento dos cálculos 
está apresentado no Apêndice A.  
TABELA 14 - DENSIDADE DE EMPACOTAMENTO DO CIMENTO 
A/FINOS DENSIDADE (g) CONCENTRAÇÃO DE SÓLIDOS (?) RELAÇÃO DE VAZIOS (U) 
0,13 565,430 0,406 1,466 
0,15 920,450 0,649 0,541 
0,16 934,120 0,653 0,532 
0,17 925,120 0,641 0,560 
0,19 909,980 0,620 0,613 
FONTE: A autora (2019). 
FIGURA 30 - CONCENTRAÇÃO DE SÓLIDOS E RELAÇÃO DE VAZIOS DO CIMENTO 
 
FONTE: A autora (2019). 
Ao analisar os resultados, nota-se a relação inversa entre a densidade de 
empacotamento e o índice de vazios, como era esperado. Para o cimento, a 
densidade de empacotamento máxima igual a 0,653 corresponde a uma relação de 
vazios igual a 0,532, sendo esta a relação de vazios mínima encontrada com a relação 
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a/finos de 0,16. Para valores abaixo de 0,16 a quantidade de água na mistura foi 
insuficiente para molhar a totalidade das partículas componentes. Já para valores 
acima de 0,16 observa-se excesso de água entre as partículas, reduzindo a 
concentração de sólidos e aumentando a relação de vazios, conforme a relação 
a/finos aumenta. A Figura 31 ilustra as três situações encontradas para as pastas de 
cimento: falta de água para envolver os grãos (a), teor de água ideal (b) e excesso de 
água (c).  
FIGURA 31 - CONSISTÊNCIAS COM DIFERENTES RELAÇÕES A/FINOS PARA O CIMENTO 
  
a) Pastas com relação a/finos abaixo do teor ideal b) Pastas com relação a/finos ideal c) Pastas com 
relação a/finos acima do teor ideal 
FONTE: A autora (2019). 
Valores semelhantes de densidade de empacotamento experimental foram 
obtidos na bibliografia, para pastas de cimento Portland na aplicação do mesmo 
método. Wong e Kwan (2008) obtiveram a densidade de empacotamento para pastas 
de cimento de 0,546 e 0,622, sem SP e com 3% de SP, respectivamente. Klein et al. 
(2016) alcaçaram a densidade de empacotamento máxima para pastas de cimento de 
0,534 sem SP, 0,561 com 0,5% de SP e 0,599 com 1% de SP. 
A Tabela 15 apresenta os dados obtidos para o pó de pedra e a Figura 32 o 
gráfico de concentração de sólidos e índice de vazios do mesmo. 
TABELA 15 - DENSIDADE DE EMPACOTAMENTO DO PÓ DE PEDRA 
A/FINOS DENSIDADE (g) CONCENTRAÇÃO DE SÓLIDOS (?) RELAÇÃO DE VAZIOS (U) 
0,13 624,240 0,518 0,930 
0,15 688,270 0,561 0,781 
0,17 828,470 0,664 0,506 
0,18 832,900 0,662 0,510 
0,19 803,630 0,633 0,579 
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FIGURA 32 - CONCENTRAÇÃO DE SÓLIDOS E RELAÇÃO DE VAZIOS DO PÓ DE PEDRA 
 
FONTE: A autora (2019). 
 
O mesmo raciocínio utilizado anteriormente para o cimento pode ser aplicado 
ao pó de pedra, que obteve a densidade de empacotamento máxima de 0,664, 
correspondente a uma relação de vazios igual a 0,506, sendo que a relação a/finos 
ideal foi de 0,17. A Figura 33 ilustra três situações: a primeira (a) com a falta de água 
para envolver os grãos do pó de pedra, com relação a/finos inferior a 0,17, a segunda 
(b) com o teor de água ideal, a/finos de 0,17, e a terceira (c) o excesso de água obtido 
com teores acima de 0,17.  
FIGURA 33 - CONSISTÊNCIAS COM DIFERENTES RELAÇÕES A/FINOS PARA O PÓ DE PEDRA 
 
a) Pastas com relação a/finos abaixo do teor ideal  b) Pastas com relação a/finos ideal  c) Pastas com 
relação a/finos acima do teor ideal 
FONTE: A autora (2019). 
A Tabela 16 apresenta os dados obtidos para a sílica ativa e a Figura 34 o 
gráfico de concentração de sólidos e índice de vazios da mesma. 
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TABELA 16 - DENSIDADE DE EMPACOTAMENTO DA SÍLICA ATIVA 
A/FINOS DENSIDADE (g) CONCENTRAÇÃO DE SÓLIDOS (?) RELAÇÃO DE VAZIOS (U) 
0,30 311,450 0,275 2,633 
0,45 360,290 0,285 2,503 
0,48 427,870 0,332 2,011 
0,50 512,750 0,393 1,546 
0,52 507,260 0,383 1,608 
0,60 522,570 0,375 1,665 
0,65 535,120 0,373 1,684 
0,70 516,850 0,349 1,863 
FONTE: A autora (2019). 
 
FIGURA 34 - CONCENTRAÇÃO DE SÓLIDOS E RELAÇÃO DE VAZIOS DA SÍLICA ATIVA 
 
FONTE: A autora (2019). 
Ao analisar a sílica ativa, observa-se densidade de empacotamento máxima 
de 0,393, inferior às demais. Por outro lado, a relação de vazios de 1,546 é bastante 
superior às outras encontradas. A relação de vazios superior à unidade indica que na 
mistura de sílica ativa há mais vazios do que sólidos, provavelmente devido à elevada 
formação de aglomerados e outros efeitos gerados pelas cargas superficiais das 
partículas e sua relação com os esforços gerados pela gravidade. As curvas para a 
sílica ativa ainda destacam a necessidade de uma quantidade de água maior para 
obter a densidade de empacotamento ótima dentre os três materiais, o que pode ser 
explicado pela sua finura. Considerando, então, que a densidade de empacotamento 
é obtida quando todas as partículas do sistema estão molhadas, é natural que a 
quantidade de água demandada pela sílica ativa seja superior à demandada pelo 
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cimento e pelo pó de pedra. Além disso, nos aglomerados das partículas de sílica 
ativa existe também ar aprisionado, o que conduz a uma elevada relação de vazios 
(DAMINELI, 2013; HERMANN et al., 2016). A Figura 35 ilustra três situações das 
pastas de sílica ativa. A primeira (a) demonstra a mistura com falta de água para 
molhar os grãos; a segunda (b) apresenta a mistura com a relação a/finos ideal, igual 
a 0,5, e a terceira (c) com a relação a/finos acima da ideal. Vale observar que mesmo 
em teores acima do ideal não foi observada fluidez da pasta, novamente comprovando 
as considerações anteriores.  
FIGURA 35 - CONSISTÊNCIAS COM DIFERENTES RELAÇÕES A/FINOS PARA A SÍLICA ATIVA 
 
a) Pastas com relação a/finos abaixo do teor ideal  b) Pastas com relação a/finos ideal  c) Pastas com 
relação a/finos acima do teor ideal 
FONTE: A autora (2019). 
Comparando-se os três materiais, observa-se que a maior densidade de 
empacotamento, consequentemente o menor índice de vazios, foi para o pó de pedra. 
Já a sílica ativa, quando analisada independentemente, obteve a menor densidade de 
empacotamento, enquanto o cimento apresentou o valor intermediário dentre os três. 
Essas diferenças de densidade de empacotamento ocorreram devido à diferença da 
distribuição granulométrica dos três materiais. O pó de pedra apresenta a menor 
quantidade de vazios. Logo, é o material com menos espaços vazios e maior 
densidade de empacotamento, dentre os três materiais finos. Com o mesmo 
raciocínio, a sílica ativa apresenta uma densidade de empacotamento inferior às 
demais na condição do ensaio, pois em pequenas partículas a relação entre área 
superficial e volume é maior, o que faz com que as forças de atração entre grãos 
sejam dominantes, favorecendo a formação de aglomerados (CASTRO; 
PANDOLFELLI, 2009; HERMANN et al., 2016). Na Figura 36 fica evidente a influência 
da superfície específica na demanda de água ao se comparar, para a mesma relação 
a/finos, os três materiais.  
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FIGURA 36 - CONSISTÊNCIAS OBTIDAS COM A RELAÇÃO A/FINOS DE 0,19 PARA OS TRÊS 
MATERIAIS FINOS 
 
a) Cimento b) Pó de pedra c) Sílica ativa 
FONTE: A autora (2019). 
Para a concentração de sólidos máxima de cada material individual 
apresentada, foi calculada a relação de ar (Equação (10)), ou seja, os vazios não 
preenchidos pela água, conforme descrito anteriormente. A Figura 37 apresenta os 
resultados obtidos.  
FIGURA 37 - RELAÇÃO DE AR (%) NA CONCENTRAÇÃO DE SÓLIDOS MÁXIMA DE CADA 
MATERIAL FINO 
 
FONTE: A autora (2019). 
Observa-se, na Figura 37, que mesmo na máxima concentração de sólidos 
ainda há ar presente nas misturas, decorrente de aglomerados e outros efeitos 
gerados pelas cargas superficiais das partículas. Destaca-se que para a sílica ativa a 
relação de ar foi de 45,63%, bastante superior à do cimento e à do pó de pedra. A 
relação de ar da sílica ativa comprova novamente a aglomeração e a dificuldade de 
sua compactação, mesmo na condição de ensaio úmido. Além dos efeitos de 
superfície, isso se deve ao teor de SP utilizado, que não proporcionou a 
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Os valores de densidade de empacotamento individuais serão utilizados mais 
adiante como dados de entrada para os modelos de empacotamento de partículas.  
 
4.3.3.2 Squeeze flow 
A Figura 38 apresenta as curvas obtidas para as pastas de cimento. 
FIGURA 38 - COMPORTAMENTO REOLÓGICO DAS PASTAS DE CIMENTO - SQUEEZE FLOW 
 
FONTE: A autora (2019). 
Na Figura 38 é possível observar que a pasta produzida com a relação a/finos 
de 0,13 obteve o maior deslocamento. Essa pasta não apresentou água suficiente 
para envolver os grãos demonstrando visualmente consistência muito seca. Assim, 
nessa situação, provavelmente, há grandes vazios que se ajustam ao se aplicar o 
esforço. Segundo Cardoso, Pileggi e John (2010), nesse caso, existe grande 
tendência à separação de fases. Já na relação a/finos de 0,15 observa-se maior força 
e menor deslocamento. Tal comportamento já era esperado, já que esse teor 
apresentou o menor índice de vazios para o cimento. Com o aumento do teor de água, 
em comparação à relação a/finos de 0,13, aglomerados vão se formando devido ao 
crescimento das forças de van der Waals e à formação de um filme líquido na 
superfície das partículas. Nessa situação, a atração entre as partículas aumenta 
impedindo seu afastamento relativo. Ao atingir o teor ideal de água para envolver as 
partículas ocorre grande aumento na resistência ao cisalhamento devido à geração 
de forças capilares de atração entre as partículas. Isto leva ao aumento do esforço 




















a/finos = 0,13 a/finos = 0,15 a/finos = 0,16
a/finos = 0,17 a/finos = 0,19
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CARDOSO; PILEGGI, 2012). Iveson et al. (2001) explicam que no estado capilar o 
líquido é apenas o suficiente para encher os espaços vazios. Nessa situação os grãos 
estão saturados com o líquido da superfície atraído de volta para os espaços vazios 
no âmbito da ação capilar. Por outro lado, as pastas produzidas com relação a/finos 
superiores àquela que resultou no índice de vazios mínimo, apresentam maior fluidez 
devido ao maior distanciamento das partículas. Ao analisar a curva com relação 
a/finos de 0,17 observa-se redução da força, ainda mais brusca na relação a/finos de 
0,19, devido à maior quantidade de água dessa. Pileggi (2001) afirma que a partir do 
teor ideal, qualquer quantidade de água adicionada ao material provoca o aumento da 
distância entre as partículas e o desaparecimento das pontes de ligação, 
consequentemente a resistência ao cisalhamento diminui instantaneamente. A Figura 
39 ilustra as três situações descritas. 
FIGURA 39 - REPRESENTAÇÃO DAS CAMADAS ADSORVIDAS ENTRE PARTÍCULAS EM 
CONTATO COM A ÁGUA 
 
FONTE: A autora (2019). 
A Figura 40 ilustra os resultados obtidos para o pó de pedra. 
FIGURA 40 - COMPORTAMENTO REOLÓGICO DAS PASTAS DE PÓ DE PEDRA - SQUEEZE 
FLOW 
 




















a/finos = 0,13 a/finos = 0,15 a/finos = 0,17
a/finos = 0,18 a/finos = 0,19
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Na Figura 40 é possível observar que a pasta produzida com a relação a/finos 
de 0,13 apresentou o maior deslocamento, comprovando as conclusões obtidas para 
o cimento. A pasta produzida com relações a/finos de 0,19, obtive maior resistência 
ao cisalhamento, devido à geração de forças capilares de atração entre as partículas, 
conforme explicado anteriormente.  
A Figura 41 ilustra os resultados obtidos para a sílica ativa. 
FIGURA 41 - COMPORTAMENTO REOLÓGICO DAS PASTAS DE SÍLICA ATIVA - SQUEEZE 
FLOW 
 
FONTE: A autora (2019). 
Os resultados obtidos para as pastas produzidas com sílica ativa destacaram 
as maiores resistências ao cisalhamento nas relações a/finos próximas da ideal (0,45; 
0,48; 0,50). É possível notar que, após o teor ideal, as curvas tiveram uma brusca 
redução, já que o teor de água foi bastante superior.  
Comparando os resultados dos três materiais estudados observa-se, de forma 
geral, que as maiores resistências ao cisalhamento foram obtidas para o cimento, 
conforme esperado, pelo início da sua hidratação. Por exemplo, analisando o 
deslocamento com 3 mm, para o cimento foi necessário 1000 N, para o pó de pedra 
450 N e para a sílica ativa 50 N.    
 
4.3.4 Densidade de empacotamento do conjunto granular 
A Tabela 17 apresenta os resultados obtidos para o empacotamento virtual e 
real para os dois modelos analíticos com a sílica ativa variando de 0% a 8%. O 

















a/finos = 0,30 a/finos = 0,45 a/finos = 0,48 a/finos = 0,50
a/finos = 0,60 a/finos = 0,65 a/finos = 0,70 a/finos = 0,52
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TABELA 17 - EMPACOTAMENTO REAL E VIRTUAL DOS TRAÇOS COM SÍLICA ATIVA DE 0% A 
8% 
 
FONTE: A autora (2019). 
A Tabela 18 presenta os resultados com a sílica ativa variando de 10% a 16%.      
% CIMENTO % PÓ DE PEDRA 
γ - Emp. Virtual  
CPM   
Ф - Emp. Real 
CPM 
γ - Emp. Virtual  
CIPM 
Ф - Emp. Real 
CIPM 
0% DE S.A 
100,00% 0,00% 0,653 0,603 0,653 0,603 
98,00% 2,00% 0,654 0,604 0,654 0,604 
96,00% 4,00% 0,655 0,605 0,655 0,605 
94,00% 6,00% 0,656 0,606 0,655 0,606 
92,00% 8,00% 0,657 0,607 0,656 0,608 
90,00% 10,00% 0,658 0,608 0,657 0,609 
88,00% 12,00% 0,660 0,609 0,658 0,610 
86,00% 14,00% 0,661 0,610 0,658 0,611 
84,00% 16,00% 0,662 0,610 0,659 0,612 
82,00% 18,00% 0,662 0,611 0,660 0,613 
80,00% 20,00% 0,663 0,612 0,661 0,614 
2% DE S.A 
98,00% 0,00% 0,668 0,616 0,672 0,620 
96,00% 2,00% 0,669 0,617 0,673 0,621 
94,00% 4,00% 0,670 0,618 0,673 0,622 
92,00% 6,00% 0,671 0,619 0,674 0,624 
90,00% 8,00% 0,672 0,620 0,675 0,625 
88,00% 10,00% 0,673 0,621 0,676 0,626 
86,00% 12,00% 0,674 0,622 0,676 0,627 
84,00% 14,00% 0,675 0,623 0,677 0,628 
82,00% 16,00% 0,676 0,624 0,678 0,629 
80,00% 18,00% 0,677 0,624 0,679 0,630 
78,00% 20,00% 0,677 0,625 0,679 0,631 
4% DE S.A 
96,00% 0,00% 0,683 0,630 0,692 0,637 
94,00% 2,00% 0,684 0,631 0,692 0,638 
92,00% 4,00% 0,685 0,632 0,693 0,640 
90,00% 6,00% 0,686 0,633 0,694 0,641 
88,00% 8,00% 0,687 0,634 0,694 0,642 
86,00% 10,00% 0,688 0,635 0,695 0,643 
84,00% 12,00% 0,689 0,636 0,696 0,644 
82,00% 14,00% 0,690 0,636 0,697 0,645 
80,00% 16,00% 0,691 0,637 0,697 0,647 
78,00% 18,00% 0,691 0,638 0,698 0,648 
76,00% 20,00% 0,691 0,638 0,699 0,649 
6% DE S.A 
94,00% 0,00% 0,683 0,630 0,692 0,637 
92,00% 2,00% 0,684 0,631 0,692 0,638 
90,00% 4,00% 0,685 0,632 0,693 0,640 
88,00% 6,00% 0,686 0,633 0,694 0,641 
86,00% 8,00% 0,687 0,634 0,694 0,642 
84,00% 10,00% 0,688 0,635 0,695 0,643 
82,00% 12,00% 0,689 0,636 0,696 0,644 
80,00% 14,00% 0,690 0,636 0,697 0,645 
78,00% 16,00% 0,691 0,637 0,697 0,647 
76,00% 18,00% 0,691 0,638 0,698 0,648 
74,00% 20,00% 0,691 0,638 0,699 0,649 
8% DE S.A 
92,00% 0,00% 0,714 0,657 0,733 0,673 
90,00% 2,00% 0,716 0,658 0,734 0,674 
88,00% 4,00% 0,717 0,659 0,735 0,675 
86,00% 6,00% 0,718 0,660 0,736 0,677 
84,00% 8,00% 0,719 0,661 0,736 0,678 
82,00% 10,00% 0,720 0,662 0,737 0,679 
80,00% 12,00% 0,721 0,663 0,738 0,680 
78,00% 14,00% 0,722 0,663 0,738 0,681 
76,00% 16,00% 0,722 0,664 0,739 0,682 
74,00% 18,00% 0,722 0,665 0,739 0,683 
72,00% 20,00% 0,721 0,665 0,740 0,684 
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TABELA 18 - EMPACOTAMENTO REAL E VIRTUAL DOS TRAÇOS COM SÍLICA ATIVA DE 10% A 
16% 
% CIMENTO % PÓ DE PEDRA 
γ - Emp. Virtual  
CPM 
Ф - Emp. Real 
CPM 
γ - Emp. Virtual  
CIPM 
Ф - Emp. Real 
CIPM 
10% DE S.A 
90,00% 0,00% 0,731 0,670 0,756 0,690 
88,00% 2,00% 0,732 0,671 0,756 0,692 
86,00% 4,00% 0,733 0,672 0,757 0,693 
84,00% 6,00% 0,734 0,673 0,758 0,694 
82,00% 8,00% 0,735 0,674 0,758 0,695 
80,00% 10,00% 0,736 0,675 0,759 0,696 
78,00% 12,00% 0,737 0,676 0,760 0,697 
76,00% 14,00% 0,738 0,676 0,760 0,699 
74,00% 16,00% 0,738 0,677 0,761 0,700 
72,00% 18,00% 0,737 0,678 0,762 0,701 
70,00% 20,00% 0,737 0,678 0,762 0,702 
12% DE S.A 
88,00% 0,00% 0,748 0,682 0,779 0,705 
86,00% 2,00% 0,749 0,683 0,780 0,706 
84,00% 4,00% 0,750 0,684 0,780 0,708 
82,00% 6,00% 0,751 0,685 0,781 0,709 
80,00% 8,00% 0,752 0,686 0,782 0,710 
78,00% 10,00% 0,753 0,687 0,782 0,711 
76,00% 12,00% 0,754 0,687 0,783 0,712 
74,00% 14,00% 0,754 0,688 0,783 0,713 
72,00% 16,00% 0,754 0,689 0,784 0,714 
70,00% 18,00% 0,754 0,689 0,785 0,715 
68,00% 20,00% 0,753 0,690 0,785 0,716 
13% DE S.A 
87,00% 0,00% 0,757 0,687 0,787 0,710 
85,00% 2,00% 0,758 0,688 0,788 0,711 
83,00% 4,00% 0,759 0,689 0,788 0,713 
81,00% 6,00% 0,760 0,690 0,789 0,714 
79,00% 8,00% 0,761 0,691 0,789 0,715 
77,00% 10,00% 0,762 0,691 0,790 0,716 
75,00% 12,00% 0,763 0,692 0,790 0,717 
73,00% 14,00% 0,763 0,693 0,791 0,718 
71,00% 16,00% 0,762 0,693 0,791 0,718 
69,00% 18,00% 0,762 0,694 0,792 0,719 
67,00% 20,00% 0,762 0,694 0,792 0,720 
14% DE S.A 
86,00% 0,00% 0,765 0,691 0,775 0,712 
84,00% 2,00% 0,767 0,691 0,776 0,713 
82,00% 4,00% 0,768 0,692 0,776 0,714 
80,00% 6,00% 0,769 0,693 0,777 0,715 
78,00% 8,00% 0,770 0,694 0,778 0,716 
76,00% 10,00% 0,771 0,694 0,778 0,717 
74,00% 12,00% 0,771 0,695 0,779 0,718 
72,00% 14,00% 0,771 0,696 0,779 0,719 
70,00% 16,00% 0,771 0,696 0,780 0,720 
68,00% 18,00% 0,770 0,697 0,780 0,721 
66,00% 20,00% 0,770 0,697 0,781 0,721 
15% DE S.A 
85,00% 0,00% 0,758 0,692 0,764 0,711 
83,00% 2,00% 0,758 0,693 0,764 0,712 
81,00% 4,00% 0,759 0,693 0,765 0,713 
79,00% 6,00% 0,759 0,694 0,766 0,714 
77,00% 8,00% 0,760 0,695 0,766 0,715 
75,00% 10,00% 0,760 0,696 0,767 0,715 
73,00% 12,00% 0,761 0,696 0,767 0,716 
71,00% 14,00% 0,761 0,697 0,768 0,717 
69,00% 16,00% 0,762 0,697 0,768 0,718 
67,00% 18,00% 0,762 0,698 0,769 0,718 
65,00% 20,00% 0,763 0,698 0,769 0,719 
16% DE S.A 
84,00% 0,00% 0,747 0,691 0,753 0,707 
82,00% 2,00% 0,747 0,692 0,753 0,707 
80,00% 4,00% 0,748 0,692 0,754 0,708 
78,00% 6,00% 0,749 0,693 0,754 0,709 
76,00% 8,00% 0,749 0,694 0,755 0,710 
74,00% 10,00% 0,750 0,694 0,756 0,711 
72,00% 12,00% 0,750 0,695 0,756 0,711 
70,00% 14,00% 0,751 0,695 0,757 0,712 
68,00% 16,00% 0,751 0,696 0,757 0,713 
66,00% 18,00% 0,752 0,696 0,758 0,713 
64,00% 20,00% 0,752 0,697 0,758 0,714 
FONTE: A autora (2019). 
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Observa-se na Tabela 18 que os teores de sílica ativa de 13% e 15% também 
foram analisados. Isso porque o teor ideal de sílica ativa para o CPM e para o CIPM 
foi de 14%, então variou-se de 1% em 1% para aprimorar a verificação. Com isso, 
nota-se que a maior densidade de empacotamento real para os dois modelos foi no 
teor de 15% de sílica ativa. Para o pó de pedra, em todos os teores de sílica ativa 
analisados nos dois modelos analíticos (CPM e CIPM), o teor ideal foi de 20%. Assim, 
analisando todos os resultados das tabelas 17 e 18 para o CPM e para o CIPM, a 
composição ideal dos materiais finos foi de 15% de sílica ativa, 20% de pó de pedra 
e 65% de cimento.  
Portanto, essa combinação ideal de materiais foi escolhida para a análise 
experimental. Outras combinações também foram selecionadas, como dito 
anteriormente. A seleção foi feita considerando combinações com menores teores de 
sílica ativa e pó de pedra, a fim de verificar se o comportamento dos resultados 
experimentais seguiria a mesma tendência observada nos resultados dos modelos 
analíticos utilizados. A combinação com o maior teor de substituição do cimento (16% 
de sílica ativa e 20% de pó de pedra) também foi analisada.  
A Tabela 10, apresentada anteriormente, sumariza todas as combinações de 
materiais testadas experimentalmente. Cabe relembrar que o teor de sílica ativa de 
15,6%, em substituição ao cimento, foi o obtido na previsão do teor de sílica ativa para 
reagir com o hidróxido de cálcio (4.3.1).   
Os resultados obtidos para a concentração de sólidos, para os traços da 
Tabela 10, estão apresentados na Figura 42. O Apêndice D apresenta o roteiro de 
cálculos para o empacotamento experimental do conjunto granular, formado pelo 
cimento, pelo pó de pedra e pela sílica ativa.  
A Figura 43 compara as densidades de empacotamento experimentais, 
obtidas pelo método úmido de Wong e Kwan (2008), com as obtidas pelo uso dos 
modelos analíticos CPM (DE LARRAD,1999) e CIPM (FENNIS, 2011), previamente 
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FIGURA 42 - CONCENTRAÇÃO DE SÓLIDOS DAS MISTURAS COM TEOR DE SÍLICA ATIVA DE 
10% (a), 13% (b), 15% (c) E 16% (d) 
 
FONTE: A autora (2019). 
FIGURA 43 - COMPARAÇÃO DAS DENSIDADES DE EMPACOTAMENTO  
 





























(a) 10% SÍLICA ATIVA
SA10 - P0 SA10 - P12































(b) 13% SÍLICA ATIVA
SA13 - P0 SA13 - P12





























(c) 15% SÍLICA ATIVA
SA15 - P0 SA15 - P12




























(d) 16% SÍLICA ATIVA
SA16 - P0 SA16 - P12




















































































































































































































































   128 
Observa-se, nas figuras 42 e 43, que as densidades de empacotamento 
experimentais para todas as misturas estudadas são muito próximas, na faixa entre 
0,64 e 0,68. Nota-se, nos resultados do presente trabalho, que a incorporação do pó 
de pedra contribuiu para aumentar a densidade de empacotamento experimental. 
Independentemente do teor de sílica ativa, a maior densidade de empacotamento 
experimental foi obtida sempre para as misturas com 20% de pó de pedra na 
composição, da mesma forma que nos modelos analíticos. Campos et al. (2019) 
também observaram aumento na densidade de empacotamento experimental com a 
incorporação do pó de pedra. Os autores estudaram pastas de cimento, sílica ativa, 
no teor de 8% (em massa), e pó de pedra, nos teores de 0%, 6%, 12% e 18% (em 
massa), com 0,9% de SP. A maior concentração de sólidos obtida, no estudo citado, 
foi de 0,621, na pasta com 18% de pó de pedra. Já Klein et al., (2016) obtiveram a 
densidade de empacotamento experimental de 0,559, na pasta de cimento com 12% 
de sílica ativa e 0,5% de SP, sem pó de pedra.  
Por outro lado, aumentar o teor de sílica ativa não tem um comportamento 
similar na densidade de empacotamento experimental, conforme observado nas 
figuras 42 e 43. Isto é explicado por sua finura, uma vez que as forças de atração 
entre os grãos são dominantes para partículas mais finas, favorecendo a formação de 
aglomerados (CASTRO; PANDOLFELLI, 2009; HERMANN et al., 2016), conforme 
explicado anteriormente. Além do mais, a sílica ativa apresentou relação de ar 
bastante superior à do cimento e à do pó de pedra (Figura 37). Assim, a densidade de 
empacotamento não é melhorada com a sua incorporação. Entre as misturas 
estudadas, o traço SA10 - P20 foi o que apresentou maior densidade de 
empacotamento experimental (0,676). 
Também pode ser observado na Figura 43 que os modelos analíticos não 
predizem com precisão o comportamento de partículas muito finas, como os materiais 
estudados. Reforçando, isso se deve às forças superficiais importantes existentes 
entre os grãos, incluindo forças de van der Waals e cargas elétricas (GHAFARI et al., 
2015). Em média, os resultados do modelo CPM foram 4,5% superiores aos 
resultados experimentais. Valores semelhantes foram encontrados na literatura 
quando o mesmo modelo foi utilizado (HERMANN et al., 2016; CAMPOS et al., 2019). 
É importante ressaltar que, embora o modelo CPM tenha sido desenvolvido para 
agregados (DE LARRARD, 1999), sua aplicação para partículas finas resultou em 
boas aproximações com os dados experimentais. A escolha do índice de 
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compactação correto, ou valor K, é essencial para o sucesso ao usar o CPM aplicado 
a partículas finas. No presente estudo, o valor de K escolhido foi proposto por Fennis 
(2011) quando estudos foram realizados em pastas. Os resultados médios obtidos 
para o modelo CIPM foram 7,7% superiores aos resultados experimentais. Além disso, 
as diferenças foram maiores quando os teores de sílica ativa e de pó de pedra 
aumentaram, o que também foi verdade para o modelo CPM. Isso se deve, 
provavelmente, ao alto teor de sílica ativa, sendo 15% o limite recomendado pela 
literatura (ACI 363-92, 2002; KHAN, 2003; MAZLOOM et al., 2004; WONG; RAZAK, 
2005; WONGKEO et al., 2014) e pelos fenômenos decorrentes de sua superfície 
específica relativamente alta. Maiores teores aumentam a aglomeração de partículas, 
prejudicando a concentração de sólidos, ou seja a densidade de empacotamento, ou 
impedindo o seu aumento.  
Também, conforme comentado, quando o teor de sílica ativa aumenta, 
observa-se uma redução na densidade de empacotamento experimental. Esse 
comportamento não é observado quando os modelos analíticos são usados. Ambos 
indicam que um aumento na densidade de empacotamento pode ser obtido quando o 
teor de sílica ativa (até 15%) e de pó de pedra aumentam. Provavelmente, além dos 
motivos já apresentados, esse comportamento se deve ao fato dos modelos analíticos 
não levarem em conta a dificuldade de adensar a sílica ativa com a água, já observada 
nos ensaios dos materiais individuais. 
 
4.3.5 Grau de hidratação do conjunto granular 
Os resultados obtidos para os ensaios realizados no estado endurecido serão 
apresentados a seguir.  
 
4.3.5.1 Resistência à compressão  
As figuras 44 e 45 apresentam os resultados obtidos para a média da 
resistência à compressão dos três CPs para cada traço aos 28 e 91 dias, 
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FIGURA 44 - RESISTÊNCIA À COMPRESSÃO AOS 28 DIAS - PASTAS DE CIMENTO, SÍLICA 
ATIVA E PÓ DE PEDRA 
 
FONTE: A autora (2019). 
 
FIGURA 45 - RESISTÊNCIA À COMPRESSÃO AOS 91 DIAS - PASTAS DE CIMENTO, SÍLICA 
ATIVA E PÓ DE PEDRA 
 
FONTE: A autora (2019). 
Com os resultados obtidos nas misturas com os três materiais (traços com pó 
de pedra na composição) foi feita a Análise de Variância (ANOVA), conforme Tabela 
19 aos 28 dias e Tabela 20 aos 91 dias, a fim de verificar se existe diferença 
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TABELA 19 - ANOVA: RESISTÊNCIA À COMPRESSÃO DAS PASTAS DE CIMENTO, SÍLICA ATIVA 
E PÓ DE PEDRA AOS 28 DIAS 
ANOVA 
Fonte SQ GDL MQ Teste F F tab COMPARAÇÃO 
% de Pó de 
Pedra (A) 424,10 2 212,05 3,63 3,40 F calculado > F tab 
O efeito da % de Pó de 
Pedra é significativo 
% de Sílica 
Ativa (B) 699,51 3 233,17 3,99 3,01 F calculado > F tab 
O efeito da % de Sílica 
Ativa é significativo 
AB 846,72 6 141,12 2,41 2,51 F calculado < F tab O efeito da interação não é significativo 
Erro 1402,92 24 58,45     
Total 3373,24 35      
SQ: SOMA DE QUADRADOS 
GDL: GRAU DE LIBERDADE 
MQ: MÉDIAS QUADRADAS 
TESTE F: DISTRIBUIÇÃO F DE SNEDECOR 
F TAB: VALOR TABELADO DE F DE SNEDECOR PARA 95% DE CONFIANÇA DAS 
VARIABILIDADES SEREM DIFERENTES DO RUÍDO 
FONTE: A autora (2019). 
TABELA 20 - ANOVA: RESISTÊNCIA À COMPRESSÃO DAS PASTAS DE CIMENTO, SÍLICA ATIVA 
E PÓ DE PEDRA AOS 91 DIAS 
ANOVA 
Fonte SQ GDL MQ Teste F F tab COMPARAÇÃO 
% de Pó de 
Pedra (A) 301,00 2 150,50 2,36 3,40 
F calculado < F 
tab 
O efeito da % de Pó de 
Pedra não é significativo 
% de Sílica 
Ativa (B) 1563,43 3 521,14 8,18 3,01 
F calculado > F 
tab 
O efeito da % de Sílica 
Ativa é significativo 
AB 1021,56 6 170,26 2,67 2,51 F calculado > F tab 
O efeito da interação é 
significativo 
Erro 1529,63 24 63,73     
Total 4415,62 35      
SQ: SOMA DE QUADRADOS 
GDL: GRAU DE LIBERDADE 
MQ: MÉDIAS QUADRADAS 
TESTE F: DISTRIBUIÇÃO F DE SNEDECOR 
F TAB: VALOR TABELADO DE F DE SNEDECOR PARA 95% DE CONFIANÇA DAS 
VARIABILIDADES SEREM DIFERENTES DO RUÍDO 
FONTE: A autora (2019). 
A Tabela 19 comprova que o efeito do teor de substituição do cimento pelo pó 
de pedra e pela sílica ativa são significativos aos 28 dias. Como as diferenças foram 
significativas para o teor de pó de pedra e de sílica ativa, procedeu-se com a 
comparação múltipla de médias. Na comparação múltipla de médias entre os teores 
de pó de pedra apresentaram diferenças significativas apenas a comparação entre 
20% e 16% e entre 20% e 12% no teor de 10% de sílica ativa e a comparação entre 
16% e 12% no teor de 15% de sílica ativa. Assim, 75% dos resultados não 
apresentaram diferenças significativas variando os teores de pó de pedra. Já na 
comparação múltipla de médias entre os teores de sílica ativa, apresentaram 
diferenças significativas as comparações com 16% de pó de pedra entre 16% e 10%, 
entre 15% e 10% e entre 13% e 10% de sílica ativa. Com 12% de pó de pedra as 
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diferenças foram significativas entre 16% e 10% e entre 15% e 10% de sílica ativa. 
Com 20% de pó de pedra todas as comparações apresentaram diferenças não 
significativas. Dessa forma, observa-se que ao reduzir o teor de pó de pedra a 
influência da sílica ativa é maior. A dinâmica da reação da sílica ativa pode ter sido 
alterada pelo empacotamento superior, nos maiores teores de pó de pedra. 
Estatisticamente, 72% dos resultados não apresentaram diferenças significativas 
quando se variou o teor de sílica ativa.  
Aos 91 dias, a ANOVA (Tabela 20) comprovou que o efeito da substituição do 
cimento pelo pela sílica ativa é significativo. Porém, diferentemente do resultado 
obtido aos 28 dias, aos 91 dias o efeito do pó de pedra não foi significativo, nas 
misturas com os três materiais. O efeito do pó de pedra ter se mostrado não 
significativo colabora para a utilização desse resíduo. Na comparação múltipla de 
médias entre os teores de sílica ativa com 20% de pó de pedra, todos os resultados 
foram não significativos, da mesma forma que aos 28 dias. Já com 16% de pó de 
pedra, não apresentou diferença significativa apenas a comparação entre 15% e 13% 
de sílica ativa. Com 12% de pó de pedra, apenas a comparação entre 15% e 10% de 
sílica ativa se apresentou significativa. Assim, 66,67% dos resultados não 
apresentaram diferenças significativas variando o teor de sílica ativa.  
Observa-se na Figura 44, que para todos os teores de sílica ativa estudados, 
as maiores resistências à compressão aos 28 dias foram obtidas sem o pó de pedra. 
Como o pó de pedra é um material inerte, esta queda de resistência observada é 
esperada quando o cimento é substituído, porque a quantidade de produtos de 
hidratação é reduzida. Fennis (2011) explica que quando o cimento é substituído pelo 
material de enchimento inerte a resistência diminui a partir de certa quantidade de 
enchimento. O resultado é uma matriz de cimento mais fraca, com a porosidade mais 
elevada, além do efeito de afastamento que pode ocorrer, conforme explicado 
anteriormente. No entanto, observa-se na Figura 45, que aos 91 dias a diminuição da 
resistência à compressão foi muito menos pronunciada, o que pode ser resultado da 
reação pozolânica da sílica ativa junto com a melhor densidade de empacotamento 
das misturas com alto teor de pó de pedra. Quando foram utilizados 13% de sílica 
ativa, pode-se observar que o aumento de pó de pedra até 20% também aumentou a 
resistência à compressão. 
Com os resultados obtidos foram determinadas as equações de regressão 
das curvas que representam a tendência dos resultados. A Tabela 21 resume as 
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equações e os R2 obtidos, sendo y a resistência a compressão e x a variável, ou seja, 
o teor de sílica ativa ou de pó de pedra.  
TABELA 21 - EQUAÇÕES DE REGRESSÃO E R2 PARA OS VALORES MÉDIOS DE RESISTÊNCIA 
À COMPRESSÃO DAS PASTAS 
IDADE (DIAS)  % SÍLICA ATIVA EQUAÇÃO R2  
28 DIAS 
10% y = -4,6506x2 + 17,486x + 120,75 0,9799 
13% y = 6,1661x2 - 38,476x + 173,87 0,9865 
15% y = 7,9065x2 - 47,328x + 181,77 0,9524 
16% y = 4,9754x2 - 31,19x + 165,79 0,9685 
91 DIAS 
10% y = -2,9686x2 + 10,734x + 147,45 0,9279 
13% y = 2,9061x2 - 12,059x + 151,83 0,8519 
15% y = 6,7365x2 - 40,414x + 191,4 0,9942 
16% y = 7,6733x2 - 44,094x + 192,33 0,7936 
IDADE (DIAS)  % PÓ DE PEDRA EQUAÇÃO R2  
28 
0% y = -1,9527x2 + 11,634x + 124,7 0,9531 
12% y = 2,827x2 - 18,543x + 150,74 0,9515 
16% y = 8,0688x2 - 44,967x + 169,82 0,9999 
20% y = -0,8993x2 + 5,8422x + 110,9 0,9935 
91 
0% y = 6,9013x2 - 35,378x + 184,55 0,9968 
12% y = 4,6548x2 - 27,78x + 178,22 0,9990 
16% y = 1,4697x2 - 17,935x + 170,97 0,9922 
20% y = 1,5096x2 - 8,1898x + 149,25 0,8089 
R2: COEFICIENTE DE DETERMINAÇÃO 
FONTE: A autora (2019). 
 
A Tabela 21 demonstra que os resultados de coeficiente de determinação 
obtidos apresentaram bons ajustes das curvas, com a maior parte dos valores de R2 
próximos a 1. 
Para o traço que apresentou a maior resistência à compressão com a 
utilização dos três materiais (SA10 - P12) foram moldados seis CPs com mais dois 
teores de SP: 1,5% e 2%, a fim de verificar se o aumento no aditivo levaria a melhor 
moldagem e possível maior resistência. A Figura 46 apresenta os resultados de 
resistência à compressão média dos três CPs aos 28 dias.  
FIGURA 46 - RESISTÊNCIA À COMPRESSÃO DAS PASTAS COM DIFERENTES TEORES DE SP 
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Observa-se na Figura 46 que os resultados de resistência à compressão com 
maiores teores de SP não aumentaram e não foi observada melhora na moldagem 
dos CPs.  
 
4.3.5.2 Difratometria de raios X  
Os difratogramas obtidos nos traços com a maior substituição do cimento 
pelos materiais finos (16% de sílica ativa e 20% de pó de pedra) e no traço com a 
menor substituição (10% de sílica ativa e 12% de pó de pedra) aos 28 dias estão 
apresentados na Figura 47. Os demais resultados constam no Apêndice F. 
FIGURA 47 - DRX DOS TRAÇOS: SA16 - P20 E SA10 - P12 
 
FONTE: A autora (2019). 
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Observa-se a predominância de calcita e quartzo, proveniente do pó de pedra, 
portlandita e os silicatos de cálcio (C3S e C2S). A calcita e o quatzo do pó de pedra já 
eram esperados, visto que o material é predominantemente inerte. Os silicatos de 
cálcio são decorrentes do cimento anidro. Considerando que as relações a/finos dos 
traços estudados foram as ideais para o empacotamento, era de se esperar que as 
mesmas fossem menores que as necessárias para a hidratação completa do cimento. 
Destaca-se a presença de portlandita mesmo no traço com o maior teor de sílica ativa. 
 
4.3.6 Análise em termos de sustentabilidade 
Os resultados em termos de sustentabilidade (consumo de cimento, emissões 
de CO2 e custos) estão apresentados a seguir.   
 
4.3.6.1 Consumo de cimento 
A Figura 48 apresenta o consumo de cimento (kg/m3) de cada traço. 
FIGURA 48 - CONSUMO DE CIMENTO (kg/m3) 
 
FONTE: A autora (2019). 
Nota-se na Figura 48 a redução no consumo de cimento nos traços com 
maiores teores de pó de pedra e sílica ativa. A Figura 49 apresenta o consumo de 
cimento pela densidade de empacotamento experimental (kg/m3/-) e a Figura 50 
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FIGURA 49 - CONSUMO DE CIMENTO (kg/m3)/DENSIDADE DE EMPACOTAMENTO (-) 
 
FONTE: A autora (2019). 
 
FIGURA 50 - CONSUMO DE CIMENTO (kg/m3)/RESISTÊNCIA À COMPRESSÃO (MPa) 
 
FONTE: A autora (2019). 
Observa-se, na Figura 49, que em relação à densidade de empacotamento, o 
traço com 16% de sílica ativa e 20% de pó de pedra (SA16-P20) obteve os melhores 
resultados. Cabe relembrar que esse traço não apresentou a maior densidade de 
empacotamento experimental, dado o alto teor de sílica ativa, porém, em relação ao 
consumo de cimento/densidade de empacotamento, foi o mais eficiente. Observa-se 























































































































































































































































































































































































































28 DIAS 91 DIAS
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densidade de empacotamento aumenta com a redução do teor de pó de pedra. 
Também, nos traços sem pó de pedra, fica evidente o aumento do consumo de 
cimento em relação aos traços com pó de pedra, novamente contribuindo para a sua 
utilização.  
A Figura 50 mostra que a composição com 16% de sílica ativa e 20% de pó 
de pedra (SA16 - P20) também obteve o menor consumo de cimento por MPa nas 
duas idades estudadas. Portanto, sendo a mistura mais eficiente, da mesma forma 
que na análise quanto à densidade de empacotamento (Figura 49). A redução no 
consumo de cimento/MPa observada foi de 20,1%, quando comparada com a mistura 
sem pó de pedra (SA16-P0) e mesmo teor de sílica ativa, e de 25,5%, quando 
comparada com a mistura com menor teor de substituição do cimento (SA10-P0). 
Observa-se que, embora o aumento na densidade de empacotamento entre as duas 
misturas tenha sido baixo (de 0,659 a 0,662), como apresentado anteriormente na 
Figura 43, o impacto no consumo de cimento por MPa foi significativo, indicando um 
uso mais racional desse material.  
 
4.3.6.2 Emissões de CO2 
A Figura 51 apresenta as emissões de CO2e por m3. 
FIGURA 51 - EMISSÕES DE CO2e (kgCO2e) DAS PASTAS POR m3 
 
FONTE: A autora (2019). 
Observa-se, na Figura 51, que nas misturas com o mesmo teor de sílica ativa 
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disso, as emissões de CO2e/m3 também diminuem com o aumento do teor de sílica 
ativa. Entre os materiais finos estudados, o cimento Portland apresenta o maior 
impacto ambiental em termos de emissões de CO2, como destacado anteriormente. 
Portanto, a mistura com menor consumo do mesmo foi a que apresentou as menores 
emissões de CO2, como esperado. Assim, as menores emissões de CO2e/m3 foram 
obtidas na mistura SA16 - P20. Essa mistura permitiu uma redução de 26,1% nas 
emissões de CO2e/m3 em relação à mistura sem pó de pedra (SA16 - P0). Ao 
comparar a mistura com a menor substituição de cimento (SA10 - P0) com a mistura 
mais eficiente nesse quesito (SA16 - P20), observa-se uma redução de 31,9% nas 
emissões de CO2e/m3. 
A Figura 52 apresenta as emissões de CO2e por MPa, nas duas idades de 
resistência à compressão analisadas. 
FIGURA 52 - EMISSÕES DE CO2e (kgCO2e) DAS PASTAS POR MPa 
 
FONTE: A autora (2019). 
A Figura 52 mostra que, em relação às emissões de CO2e/MPa, novamente 
a mistura mais eficiente foi a SA16 - P20. Essa melhor composição, permitiu uma 
redução de 19,6% nas emissões de CO2e/MPa em relação à mistura sem pó de pedra 
(SA16 - P0). Quando comparada a mistura com a menor substituição de cimento 
(SA10 - P0) com a mais eficiente (SA16 - P20), observa-se uma redução de 24,7% 
nas emissões de CO2e/MPa.  
 
4.3.6.3 Custos  
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FIGURA 53 - CUSTOS (R$) DAS PASTAS POR m3 
 
FONTE: A autora (2019). 
FIGURA 54 - CUSTOS (R$) DAS PASTAS POR MPa 
 
FONTE: A autora (2019). 
É possível observar, na Figura 53, que os custos por m3 diminuem nos traços 
com maior teor de pó de pedra, para todos teores de sílica ativa, o que já era esperado. 
Dentre todos os traços, o que apresenta 10% de sílica ativa e 20% de pó de pedra 
apresentou o menor custo por m3 (SA10 – P20), devido ao maior custo da sílica ativa, 
em relação ao cimento. O traço SA16 – P20, o mais eficiente em relação ao consumo 
de cimento, pela densidade de empacotamento e por MPa, e em relação às emissões 
de CO2, apresentou um custo/m3 apenas 1,6% superior ao SA10 – P20. Além do mais, 
esse traço SA16 – P20, permitiu uma redução de 15,5% nos custos/m3 em relação à 
mistura sem pó de pedra (SA16 - P0). Quando comparada à mistura com a menor 
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Em relação aos custos por MPa, nota-se, na Figura 54, que o traço mais 
eficiente em relação ao custo foi o SA10-P16. O traço SA16-P20, o qual apresentou 
as melhores eficiências nos quesitos consumo de cimento e emissões de CO2, teve 
uma eficiência apenas 2,5% inferior ao SA10-P16. Além disso, o traço SA16-P20 
permitiu uma redução de 12,6% nos custos/MPa em relação à mistura sem pó de 
pedra (SA16 - P0) e 7,2%, quando comparada à mistura com a menor substituição de 
cimento (SA10 - P0). Cabe lembrar que os custos decorrentes do armazenamento do 
pó de pedra e da necessidade de lidar com seu descarte adequado também são 
reduzidos ou mesmo eliminados.  
 
4.3.7 Excesso de água para fluidez  
A espessura da camada de água para a densidade de empacotamento 
máxima ??????de cada traço está apresentada na Figura 55. 
FIGURA 55 - ESPESSURA DA CAMADA DE ÁGUA PARA A DENSIDADE DE EMPACOTAMENTO 
MÁXIMA 
 
FONTE: A autora (2019). 
Nota-se, na Figura 55, que a espessura da camada de água para a densidade 
de empacotamento diminuiu levemente com o aumento do teor de pó de pedra no 
menor teor de sílica ativa, 10%, provavelmente devido à maior superfície específica 
do pó de pedra, em comparação ao cimento. Já nos demais teores de sílica ativa, o 
aumento do teor de pó de pedra não resultou em significativas reduções da espessura 
da camada de água, o que pode ter ocorrido pelo maior empacotamento obtido com 
o pó de pedra, já observado na densidade de empacotamento experimental. Nesses 
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maiores teores de pó de pedra, provavelmente, a maior densidade de empacotamento 
desta pasta fez com que não aumentasse o volume de água necessário para 
preencher os vazios entre grãos. Campos et al., (2019) também observaram esse 
comportamento em pastas com cimento, pó de pedra e sílica ativa.  
Conforme esperado, a espessura da camada de água diminuiu com o aumento 
do teor de sílica ativa. Isso se deve à sua maior superfície específica, o que eleva a 
demanda de água necessária para molhar as partículas, de modo que a água não se 
encontra disponível para colaborar com a fluidez da mistura.  À medida que a área da 
superfície sólida aumenta, a água tem que se espalhar por uma área maior, levando 
a um filme de água mais fino ao redor das partículas. Assim, é necessária mais água 
para molhar todas as partículas (KLEIN et al., 2016). Os autores obtiveram a 
espessura da camada de água de 0,408 μm, para a pasta de cimento com 1% de SP, 
e de 0,559 μm, para a pasta de cimento com 12% de sílica ativa e 0,5% de SP. Porém, 
a área da superfície de sílica ativa não foi considerada no cálculo dos autores.  
Os resultados obtidos para a concentração de sólidos e a espessura da 
camada de água em excesso ??????? para os dois traços reproduzidos 
experimentalmente (SA16 - P20 e SA10 - P12) estão apresentados na Figura 56. 
FIGURA 56 - CONCENTRAÇÕES DE SÓLIDOS E EXCESSO DE ÁGUA 
 
FONTE: A autora (2019). 
Na Figura 56 observa-se a relação inversa entre a concentração de sólidos e 
a espessura da camada de água: ao aumentar a espessura da camada de água entre 
as partículas ocorre aumento na fluidez e redução da concentração de sólidos. Essa 
constatação já era esperada, pois está associada a um volume menor de vazios a 
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serem preenchidos com água, explica Klein et al. (2016). O SA10 - P12 apresentou 
mais água em excesso, devido ao menor consumo de sílica ativa. Conforme 
observado anteriormente, a sílica ativa apresenta a menor densidade de 
empacotamento experimental e a maior relação de ar, dentre os três materiais. Como 
o excesso de água é o responsável pela lubrificação da pasta, uma densidade de 
empacotamento menor dos materiais cimentícios para um determinado volume de 
água, reduz a fluidez (CAMPOS et al., 2019). Assim, a incorporação da sílica ativa, 
comparado com o traço SA16 – P20, resultou em menor concentração de sólidos e 
menos água em excesso, para todas as relações a/finos analisadas.  
 
4.3.8 Ponto de saturação do SP da mistura dos materiais   
As figura 57 e 58 apresentam os resultados da análise do ponto de saturação 
do SP para a mistura ideal em termos de emissões de CO2 (SA16-P20).  
FIGURA 57 - COMPATIBILIDADE SP E MATERIAIS FINOS (MINI CONE DE KANTRO) 
 
FONTE: A autora (2019). 
FIGURA 58 - COMPATIBILIDADE SP E MATERIAIS FINOS (FUNIL DE MARSH) 
 






















































T=0 MIN. T=30 MIN. T=60 MIN.
   143 
Observa-se, na Figura 57, que os espalhamentos obtidos com as pastas 
produzidas nos três tempos aumentaram até o teor de 1,2% de aditivo no mini cone 
de Kantro. Na Figura 58 observa-se que até o teor de 1,2% de SP os tempos 
reduziram no funil de Marsh, o que destaca a maior fluidez das pastas produzidas com 
esse teor. Portanto, 1,2% de aditivo é o ponto de saturação do SP para a composição 
ideal dos materiais finos. Ao comparar as curvas obtidas em diferentes tempos, é 
possível verificar que os espalhamentos diminuem com o tempo, no mini cone de 
Kantro, e há um aumento do tempo, no funil de Marsh, o que era esperado devido ao 
início do processo de hidratação do cimento, variações de temperatura e outras 
possíveis causas externas.  
 
4.4  CONCLUSÕES DO ESTUDO DOS MATERIAIS FINOS  
A partir do estudo dos materiais finos é possível concluir: 
? Em termos de cálculos estequiométricos a previsão total do teor de 
hidróxido de cálcio produzido na hidratação do cimento é de 28,6%.  
Considerando a reatividade da sílica ativa e a composição química dos 
materiais utilizados, o teor de sílica ativa teórico para consumir o hidróxido 
de cálcio é de 15,6%, em substituição à massa de cimento. 
? Para o cimento Portland o ponto de saturação do aditivo SP é de 0,9% em 
relação à massa do material fino. Para o pó de pedra observa-se que o 
ponto de saturação está próximo do patamar de 0,6%, apresentando leve 
aumento do espalhamento no teor de 0,9% de SP, pelo mini cone de 
Kantro. Assim, optou-se por adotar o mesmo valor de 0,9% para o pó de 
pedra, dado que os materiais finos farão parte de uma mesma mistura e 
que esse teor atende o ponto de saturação de ambos. Para a sílica ativa 
não é plausível a realização do ensaio, já que demandaria um teor de SP 
muito superior ao dos demais materiais e à recomendação do fabricante, 
por isso foi adotado o mesmo valor de 0,9% de aditivo.  
? A maior densidade de empacotamento dos materiais individuais e, 
consequentemente, o menor índice de vazios é do pó de pedra, devido 
aos finos presentes em sua composição. Já a sílica ativa apresenta a 
menor densidade de empacotamento, uma relação de vazios e uma 
relação de ar bastante superior às outras encontradas, devido à 
aglomeração das partículas e os efeitos de superfície.  
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? Pastas produzidas com relações a/finos menores do que os teores ideais 
para a máxima concentração de sólidos da mistura apresentam maior 
deslocamento no Squeeze Flow. Em teores abaixo do ideal, as pastas não 
apresentam água suficiente para envolver os grãos, provavelmente, há 
grandes vazios que se ajustam ao aplicar o esforço. Ao atingir o teor ideal 
de água para envolver as partículas ocorre um grande aumento na 
resistência ao cisalhamento, devido à geração de forças capilares de 
atração entre as partículas. Por outro lado, as pastas produzidas com 
relações a/finos superiores aos teores ideais apresentam menores 
resistências ao cisalhamento, devido ao maior distanciamento das 
partículas.  
? O maior empacotamento obtido, em todos os teores de sílica ativa 
analisados, é no maior teor de pó de pedra, nos modelos analíticos (CPM 
e CIPM) e no método experimental. No entanto, para os mesmos teores 
de pó de pedra, as misturas com menor teor de sílica ativa apresentam 
maiores densidades de empacotamento no método experimental, 
diferente dos resultados obtidos nos modelos analíticos (CPM e CIPM). 
Isso foi observado devido aos fenômenos decorrentes da superfície 
específica relativamente alta da sílica ativa. Em média, os resultados do 
modelo analítico foram 4,5% (modelo CPM) e 7,7% (modelo CIPM) 
superiores aos resultados experimentais. 
? As misturas sem pó de pedra em suas composições apresentaram as 
maiores resistências à compressão aos 28 dias. Isso foi observado porque 
o pó de pedra é um material inerte; assim, ao substituir o cimento, menos 
produtos de hidratação são formados. No entanto, aos 91 dias, a queda 
de resistência com o aumento do pó de pedra foi muito menos 
pronunciada, o que pode ser resultado da reação pozolânica da sílica ativa 
junto com a melhor densidade de empacotamento das misturas com alto 
teor de pó de pedra. Quando foram utilizados 13% de sílica ativa, pode-se 
observar que o aumento de pó de pedra até 20% também aumentou a 
resistência à compressão. 
? Como compostos predominantes no DRX são encontrados calcita e 
quartzo, proveniente do pó de pedra, portlandita e os silicatos de cálcio 
(C3S e C2S), decorrentes do cimento anidro.  
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? Considerando o consumo de cimento, pela densidade de empacotamento 
e pela resistência à compressão, e as emissões de CO2, a mistura mais 
eficiente é a que apresenta o maior teor de sílica ativa e de pó de pedra 
(SA16 - P20). Nesta mistura, o consumo de cimento por MPa diminuiu em 
20,1%, quando comparada com a mistura sem pó de pedra (SA16-P0) e 
mesmo teor de sílica ativa, e em 25,5%, quando comparada com a mistura 
com menor teor de substituição do cimento (SA10-P0). Além disso, esse 
traço permitiu uma redução de 26,1% nas emissões de CO2e/m3 e de 
19,6% nas emissões CO2e/MPa, quando comparado com a mistura sem 
pó de pedra (SA16 - P20). Os valores são ainda mais significativos quando 
a comparação é feita considerando a mistura com a menor substituição de 
cimento (SA10 - P0). Nessa situação, observou-se redução de 31,9% nas 
emissões de CO2e/m3 e de 24,7% nas emissões de CO2e/MPa. 
? Os custos por m3 diminuem nos traços com maior teor de pó de pedra, 
para todos teores de sílica ativa. Dentre todos os traços, o SA10 – P20 
apresentou o menor custo por m3. O traço SA16 – P20, o mais eficiente 
em relação ao consumo de cimento, pela densidade de empacotamento e 
por MPa, e em relação às emissões de CO2, apresentou um custo/m3 
apenas 1,6% superior ao SA10 – P20. Além do mais, esse traço SA16 – 
P20, permitiu uma redução de 15,5% nos custos/m3 em relação à mistura 
sem pó de pedra (SA16 - P0). Quando comparada a mistura com a menor 
substituição de cimento (SA10 - P0), observa-se uma redução de 11,7% 
nos custos/m3. Em termos de custos/MPa, esse traço permitiu uma 
redução de 12,6% em relação ao SA16 - P0 e 7,2% em relação ao SA10 - 
P0.  
? A espessura da camada de água calculada diminuiu levemente com o 
aumento do teor de pó de pedra no menor teor de sílica ativa (10%), devido 
à maior superfície específica do pó de pedra, em relação ao cimento. Já 
nos demais teores de sílica ativa, o aumento do teor de pó de pedra não 
resultou na redução da espessura da camada de água, o que pode ser 
justificado pelo maior empacotamento experimental obtido com o pó de 
pedra. Conforme esperado a espessura da camada de água aumentou 
com a redução do teor de sílica ativa, por conta da sua superfície 
específica. Em relação à fluidez, conforme aumenta-se a quantidade de 
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água da mistura ocorre redução da concentração de sólidos, devido ao 
espaçamento das partículas.  
? 1,2% é o ponto de saturação do aditivo para a composição ideal dos 
materiais finos.  
? Considerando a pequena variação entre as densidades de 
empacotamento para as misturas testadas, a alta resistência à 
compressão obtida para as misturas com 20% de pó de pedra em sua 
composição (todas acima de 135 MPa) e as diminuições observadas no 
consumo de cimento, nas emissões de CO2 e nos custos, o traço ideal da 
pasta, para produzir concreto de alta resistência com direcionamento 
sustentável (entre os estudados) foi considerado o SA16 - P20.  
Com a composição ideal dos materiais finos determinada o próximo passo foi 
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5 ESTUDO DOS AGREGADOS 
 
Esse capítulo buscou otimizar, em termos de empacotamento de partículas, o 
esqueleto granular formado pelos agregados. Inicialmente serão apresentados os 
materiais e detalhados os métodos utilizados no programa experimental. Em seguida, 
os resultados serão apresentados e analisados. Por fim, as conclusões do estudo dos 
agregados serão expostas.  
 
5.1  CARACTERIZAÇÃO DOS MATERIAIS 
A escolha dos agregados foi realizada buscando a utilização de partículas 
com diferentes granulometrias e o emprego da areia artificial, devido aos danos 
ambientais que a utilização da areia natural apresenta, conforme descrito 
anteriormente. Dessa forma, o agregado miúdo utilizado foi a areia artificial e dois 
agregados graúdos: brita 0 e brita 1, devido à ampla utilização das mesmas no 
mercado da construção civil.  A rocha matriz de todos os agregados é o calcário. 
A caracterização dos agregados foi realizada no Laboratório de Materiais e 
Estruturas (LAME) da Universidade Federal do Paraná. Os ensaios realizados nessa 
etapa foram: 
? NBR NM 248: Agregados - Determinação da composição granulométrica, 
dimensão máxima característica e módulo de finura - nos três agregados 
(ABNT, 2003b); 
? NBR NM 46: Agregados - Determinação do material fino que passa através 
da peneira 75 ?m, por lavagem - nos três agregados (ABNT, 2003c); 
? NBR NM 45: Agregados - Determinação da massa unitária e do volume de 
vazios NM 45 - nos três agregados (ABNT, 2006); 
? NBR NM 52: Agregado miúdo - Determinação de massa específica e 
massa específica aparente - na areia artificial (ABNT, 2009b); 
? NBR NM 53: Agregado graúdo - Determinação de massa específica, 
massa específica aparente e absorção de água - nas duas britas (ABNT, 
2009c).  
Os ensaios de caracterização dos agregados foram repetidos três vezes, 
obtendo como valor final a média dos resultados. A Tabela 22 apresenta as suas 
propriedades.  
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TABELA 22 - PROPRIEDADES DOS AGREGADOS 
PROPRIEDADE AREIA PROPRIEDADE BRITA 0 BRITA 1 
ME (g/cm3) 2,41 ME (g/cm3) 2,65 2,63 
ME SSS (g/cm3) 2,46 ME SSS (g/cm3) 2,62 2,59 
Absorção (%) 2,04 ME aparente 2,60 2,57 
MU (g/cm3) 1,76 MU (g/cm3) 1,53 1,51 
Índice de vazios (%) 26,73 Índice de vazios (%) 42,23 42,55 
Material pulverulento (%) 11,89 Material pulverulento (%) 0,24 0,12 
MF (-) 2,82 MF (-) 6,46 8,74 
DMC (mm) 4,75 DMC (mm) 9,50 19,00 
D50 (mm) 1,18 D50 (mm) 9,50 19,00 
Densidade de 
empacotamento* (-) 0,733 
Densidade de 
empacotamento* (-) 0,578 0,574 
* Densidade de empacotamento calculada conforme Equação (6) 
ME: massa específica do agregado seco, excluindo os poros permeáveis 
ME SSS: massa específica na condição saturado com superfície seca 
ME aparente: massa específica aparente do agregado seco, incluindo os poros permeáveis 
MU: massa unitária 
MF: módulo de finura 
DMC: dimensão máxima característica 
D50: diâmetro pelo qual passam 50% das partículas 
FONTE: A Autora (2019). 
 
Observa-se, na Tabela 22, que a areia apresentou a maior densidade de 
empacotamento, seguida pela brita 0 e pela brita 1. Paralelamente, como era 
esperado, nota-se que a areia também apresentou a maior quantidade de material 
pulverulento. A quantidade de material pulverulento observado na areia foi 
relativamente alta, auxiliando no preenchimento dos vazios dos grãos maiores e, 
consequentemente, aumentando a densidade de empacotamento. Cabe notar, que o 
teor de material pulverulento da areia foi levemente superior que o máximo (10%) 
indicado pela NBR 7211 (ABNT, 2009a), sendo que esse teor será considerado no 
total de materiais finos na composição dos concretos, conforme explicado no Capítulo 
3. O mesmo raciocínio pode ser observado na brita 0, a qual obteve o teor de material 
pulverulento superior ao da brita 1 e a densidade de empacotamento também maior.  
A curva granulométrica dos três agregados, com as respectivas zonas ótimas 
e utilizáveis para a areia e máxima e mínima para a brita 0 e para a brita 1 
recomendadas pela NBR 7211 (ABNT, 2009a), estão apresentadas na Figura 59. 
 
   149 
FIGURA 59 - CURVA GRANULOMÉTRICA DOS AGREGADOS E ZONAS RECOMENDADAS PELA 
NBR 7211 (ABNT, 2009a) 
 
FONTE: A autora (2019). 
A partir da Figura 59, nota-se que a brita 0 encontra-se inserida nas zonas 
utilizáveis, segundo a norma NBR 7211 (ABNT, 2009a). Já a areia e a brita 1 
encontram-se, em uma pequena parte, fora das zonas recomendadas pela referida 
norma. Constata-se, também, que a brita 0 e a brita 1 apresentam uniformidade dos 
grãos, verificada pela pequena inclinação da curva granulométrica, as quais se 
encontram bastante verticais. Já a areia, apresenta granulometria mais contínua. Essa 
constatação já era esperada, por tratar-se de areia artificial e condiz com a maior 
densidade de empacotamento verificada anteriormente.  
 
5.2   MÉTODO 
A primeira etapa foi o estudo teórico da proporção ideal dos agregados, a 
partir de modelos de empacotamento de partículas. Inicialmente, as curvas 
granulométricas dos agregados do presente trabalho foram comparadas com os 
modelos de empacotamento de partículas baseados na distribuição granulométrica 
ótima, para as aberturas das peneiras normatizadas brasileiras. Essa etapa buscou 





























ABERTURA DA  MALHA (mm) 
AREIA Zona utilizável da areia Zona ótima da areia
BRITA 0 BRITA 1 Zona granulométrica 4,75/12,5
Zona granulométrica 9,5/25
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na definição da proporção dos materiais no conjunto granular. Os modelos de 
empacotamento utilizados nessa etapa foram: 
? Füller e Thompson (FULLER, W. B.; THOMPSON, 1907); 
? Andreasen e Andersen (ANDREASEN, A. H. M.; ANDERSEN, 1930); 
? Funk e Dinger (FUNK, J. E.; DINGER, 1980). 
Em seguida, para a definição da proporção ideal de cada agregado, foi 
utilizado o seguinte modelo analítico: 
? CPM (DE LARRARD, 1999). 
A segunda etapa foi a verificação experimental da proporção ótima definida 
no modelo CPM. Com a proporção experimental ótima dos agregados foi possível 
calcular o teor de pasta mínimo para preencher os seus vazios. A Figura 60 ilustra 
essas etapas e o detalhamento das mesmas será apresentado na sequência.  
FIGURA 60 - MÉTODO PARA O ESTUDO DOS AGREGADOS 
 
FONTE: A autora (2019). 
 
5.2.1 Modelos de empacotamento de partículas: curva granulométrica ótima e CPM 
Para a aplicação dos modelos de curva granulométrica ótima foram utilizados 
os diâmetros das peneiras empregadas na granulometria dos agregados. Aplicou-se 
a Equação (12) com o expoente q fixo igual a 0,5, para o modelo de Füller e 
Thompson, conforme proposto pelos autores (FULLER, W. B.; THOMPSON, 1907). 
Para o modelo de Andreasen e Andersen (ANDREASEN, A. H. M.; ANDERSEN, 
1930) também aplicou-se a Equação (12) e para o modelo de Funk e Dinger (FUNK, 
J. E.; DINGER, 1980) foi aplicada a Equação (13), sendo que para ambos foi adotado 
1. DEFINIÇÃO DA PROPORÇÃO TEÓRICA IDEAL DOS AGREGADOS
Füller e Thompson
• Distribuição granulométrica ótima         Andreasen e Andersen
Funk e Dinger
• Modelo analítico: CPM
2. DEFINIÇÃO DA PROPORÇÃO EXPERIMENTAL ÓTIMA DOS AGREGADOS 
E DO TEOR IDEAL DE PASTA
• Ensaio: MU e empacotamento experimental
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o valor do coeficiente q de 0,37. Conforme descrito anteriormente, simulações 
computacionais demonstraram que quando o coeficiente q assume o valor de 0,37 é 
possível obter a máxima densidade de empacotamento do conjunto granular (FUNK; 
DINGER, 1980). 
Em seguida, foi utilizado o modelo analítico CPM para a definição da 
proporção ideal dos agregados. Como dados de entrada para a aplicação do modelo, 
têm-se: 
? O D50 de cada classe de tamanho de grãos, chamado de di;  
? A densidade de empacotamento de cada classe, individualmente, 
chamada βi; 
? O volume relativo de grãos presente em cada classe, chamado de yi. 
Considerou-se cada agregado como uma classe de grãos, para efeito de  
utilização prática. Assim, os diâmetros das três classes estudadas são resultantes de 
ensaio experimental de caracterização dos materiais (Tabela 22). A densidade de 
empacotamento de cada classe também foi obtida experimentalmente, conforme 
apresentado na Tabela 22. O volume relativo de grãos de cada classe foi determinado 
a partir de composições aleatórias. Estas composições tiveram início com o mesmo 
volume de material para as 3 classes de agregados. As demais combinações foram 
obtidas a partir do aumento em 5% da classe com maior densidade de 
empacotamento individual e redução de 5% da classe de menor densidade de 
empacotamento. Ao aproximar-se do teor ideal, as variações foram realizadas de 1% 
em 1%. Para a aplicação do CPM foram utilizadas as Equações 15, 16, 17 e 18. O 
índice de compactação K utilizado no cálculo da densidade de empacotamento real 
foi igual a 4,5, dado pelo autor e correspondente ao processo de compactação por 
apiloamento, conforme indicado previamente. 
Conforme observado na caracterização dos materiais (Tabela 22) a areia 
apresenta a maior densidade de empacotamento, seguida da brita 0 e da brita 1. 
Dessa forma, as primeiras proporções analisadas estão apresentadas na Tabela 23. 
As demais proporções foram definidas a partir dos resultados dessa análise inicial, 
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TABELA 23 - PROPORÇÃO VOLUMÉTRICA DOS AGREGADOS - VARIAÇÕES DE 5% EM 5% 
AGREGADO 
VOLUME DE CADA FRAÇÃO (%) 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
AREIA 33 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 
BRITA 0 33 35 30 30 30 30 30 30 20 20 15 10 
BRITA 1 33 30 30 25 20 15 10 5 10 5 5 5 
FONTE: A autora (2019). 
 
5.2.2 Verificação experimental  
A partir dos resultados dos modelos de empacotamento de partículas, cinco 
proporções foram reproduzidas experimentalmente. As proporções escolhidas foram 
a que apresentou o maior empacotamento de partículas no CPM e mais dois intervalos 
abaixo e acima desse valor, com a variação de 1%. Essas serão apresentadas no item 
5.3.2, pois foram definidas com base nos resultados obtidos na etapa anterior.  
O ensaio realizado nesta etapa foi: 
? NBR NM 45: Agregados - Determinação da massa unitária e do volume de 
vazios (ABNT, 2006). 
Com a proporção ideal definida foi possível calcular o teor mínimo de pasta 
para envolver os agregados, com base no índice de vazios da composição ideal dos 
agregados. Para a realização do ensaio de massa unitária os três materiais foram 
misturados manualmente durante 5 minutos, para garantir a homogeneidade da 
mistura. O ensaio foi repetido três vezes para cada proporção, obtendo como valor 
final a média dos resultados. A densidade de empacotamento foi calculada conforme 
a Equação (6), sendo a massa específica de cada proporção obtida a partir da média 
ponderada das massas específicas dos materiais individuais e das porcentagens em 
massa de cada fração. 
 
5.3   APRESENTAÇÃO E ANÁLISE DOS RESULTADOS 
A seguir estão apresentados e analisados os resultados dos modelos de 
empacotamento de partículas e os resultados experimentais.  
 
5.3.1 Modelos de empacotamento de partículas: curva granulométrica ótima e CPM 
A Figura 61 apresenta as curvas granulométricas obtidas na aplicação dos 
três modelos descritos e as curvas granulométricas dos agregados. 
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FIGURA 61 - CURVAS GRANULOMÉTRICAS DOS MODELOS DE EMPACOTAMENTO DE 
PARTÍCULAS E DOS AGREGADOS UTILIZADOS 
 
FONTE: A autora (2019). 
Observa-se, na Figura 61, que as curvas granulométricas referentes aos 
modelos de Füller e Thompson (FULLER, W. B.; THOMPSON, 1907) e Andreasen e 
Andersen (ANDREASEN, A. H. M.; ANDERSEN, 1930) não alcançam o valor de 
ordenada zero, devido à não consideração de um diâmetro mínimo, conforme 
apresentado anteriormente. Já a curva de Funk e Dinger (FUNK, J. E.; DINGER, 
1980), por considerar o diâmetro mínimo, alcança o valor de ordenada zero e se 
mostra mais contínua. Comparando as curvas dos modelos com as curvas dos 
agregados, nota-se que a areia artificial é a que mais se aproxima dos modelos. Isso 
ocorreu por ela apresentar mais finos em sua composição, resultando, assim, em uma 
curva mais contínua. Já as curvas dos agregados graúdos se distanciam das curvas 
dos modelos, por serem mais homogêneas. Comparando as duas, a brita 1 é a mais 
distante. Essas constatações contribuíram para a definição de manter o volume de 
areia artificial superior ao das britas no modelo analítico. 
Os resultados obtidos com a aplicação do modelo analítico CPM, sendo as 






















ABERTURA DA  MALHA (mm) 
AREIA BRITA 0 BRITA 1
Füller & Thompson Andreasen & Andersen Funk & Dinger
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FIGURA 62 - DENSIDADE DE EMPACOTAMENTO (-) NAS VARIAÇÕES DE 5% EM 5% 
 
FONTE: A autora (2019). 
Nota-se que a proporção 4 (45% de areia artificial, 30% de brita 0 e 25% de 
brita 1) apresentou o maior resultado. Dessa forma, optou-se por estudar composições 
volumétricas próximas aos valores obtidos (Tabela 24), variando de 1% em 1%.  
TABELA 24 - PROPORÇÃO VOLUMÉTRICA DOS AGREGADOS - VARIAÇÕES DE 1% EM 1% 
AGREGADO 
VOLUME DE CADA FRAÇÃO (%) 
13 14 15 16 17* 18 19 20 21 
AREIA 41 42 43 44 45 46 47 48 49 
BRITA 0 30 30 30 30 30 30 30 30 30 
BRITA 1 29 28 27 26 25 24 23 22 21 
*Proporção com a maior densidade de empacotamento pelo CPM (Figura 62) 
FONTE: A autora (2019). 
Os resultados obtidos com a aplicação do modelo analítico CPM, com as 
proporções volumétricas da Tabela 24, estão apresentados na Figura 63.  
FIGURA 63 - DENSIDADE DE EMPACOTAMENTO (-) NAS VARIAÇÕES DE 1% EM 1% 
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Na Figura 63 é possível observar que as densidades de empacotamento 
obtidas foram bastante próximas, com o maior valor na proporção volumétrica 19, que 
corresponde à 47% de areia artificial, 30% de brita 0 e 23% de brita 1. Cabe destacar 
que de todas as proporções volumétricas analisadas, essa correspondeu ao maior 
valor de densidade de empacotamento. Considerando a densidade de 
empacotamento individual de cada material (Tabela 22), era de se esperar que a 
melhor composição da mistura dos três materiais teria a areia artificial com a maior 
porção volumétrica. Quanto aos agregados graúdos, a brita 0 apresentou densidade 
de empacotamento individual maior que a brita 1, dessa forma o teor superior na 
mistura foi coerente.  
 
5.3.2 Verificação experimental  
A partir dos resultados obtidos no modelo analítico foram escolhidas 
proporções para serem reproduzidas experimentalmente. As proporções escolhidas 
(Tabela 25) foram a que apresentou o maior empacotamento de partículas no CPM e 
mais dois intervalos abaixo e acima desse valor, conforme descrito anteriormente.  
TABELA 25 - PROPORÇÕES ANALISADAS EXPERIMENTALMENTE 
PROPORÇÃO AGREGADO % EM VOLUME DE CADA FRAÇÃO 
% EM MASSA DE 
CADA FRAÇÃO 
1 
Brita 1 0,21 0,22 
Brita 0 0,30 0,31 
Areia 0,49 0,47 
2 
Brita 1 0,22 0,23 
Brita 0 0,30 0,31 
Areia 0,48 0,46 
3* 
Brita 1 0,23 0,24 
Brita 0 0,30 0,31 
Areia 0,47 0,45 
4 
Brita 1 0,24 0,25 
Brita 0 0,30 0,31 
Areia 0,46 0,44 
5 
Brita 1 0,25 0,26 
Brita 0 0,30 0,31 
Areia 0,45 0,43 
*Proporção com a maior densidade de empacotamento pelo CPM 
FONTE: A autora (2019). 
 
A Tabela 26 apresenta os resultados obtidos de massa unitária média e desvio 
padrão em cada proporção.  
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TABELA 26 - MU E DESVIO PADRÃO DAS PROPORÇÕES ANALISADAS 
PROPORÇÃO MU MÉDIA (g/cm3) DESVIO PADRÃO (g/cm3) 
1 1,8302 0,0090 
2 1,8297 0,0070 
3 1,8366 0,0090 
4 1,8480 0,0005 
5 1,8193 0,0030 
MU: massa unitária 
FONTE: A autora (2019). 
 
Observa-se, na Tabela 26, que as massas unitárias obtidas nas cinco 
proporções foram bastante próximas e todas apresentaram desvios padrão baixos, 
demonstrando que as misturas foram homogêneas. Observa-se que a maior massa 
unitária obtida foi na proporção 4, que equivale a 46% de areia, 30% de brita 0 e 24% 
de brita 1, em volume, e 44% de areia, 31% de brita 0 e 25% de brita 1, em massa.  
A Figura 64 ilustra a densidade de empacotamento experimental de cada 
proporção.  
FIGURA 64 - DENSIDADE DE EMPACOTAMENTO EXPERIMENTAL DAS PROPORÇÕES 
ANALISADAS 
 
FONTE: A autora (2019). 
Observa-se, na Figura 64, que a maior densidade de empacotamento 
experimental, da mesma forma que o ensaio de massa unitária, foi na proporção 4, 
que apresentou 46% de areia, 30% de brita 0 e 24% de brita 1 em volume, o que 
corresponde a 44% de areia, 31% de brita 0 e 25% de brita 1, em massa. É 
interessante notar que a proporção 4 apresentou densidade de empacotamento 
superior à brita 0 (0,578) e à brita 1 (0,574), quando analisadas individualmente, o que 
já era esperado, visto que os agregados graúdos apresentaram granulometrias mais 














































   157 
esses vazios. Ao comparar com a densidade de empacotamento individual da areia 
(0,733), o valor obtido na mistura foi apenas 0,68% inferior. Além disso, observa-se 
que a máxima densidade de empacotamento experimental (0,7275) foi 7,6% superior 
à máxima densidade de empacotamento analítica (0,6731). Isso ocorreu, 
provavelmente, devido ao alto teor de finos da areia artificial, o que colaborou na 
densidade de empacotamento experimental do conjunto granular. Cabe notar, que os 
teores ideais dos agregados foram bastante próximos: 47% de areia artificial, 30% de 
brita 0 e 23% de brita para o modelo analítico, e 46% de areia, 30% de brita 0 e 24% 
de brita 1, para o método experimental, demonstrando a eficiência do CPM na análise 
de agregados. A Figura 65 apresenta a curva granulométrica dos agregrados, 
considerando o teor ideal de cada (44% de areia, 31% de brita 0 e 25% de brita 1, em 
massa) para o maior empacotamento do esqueleto granular. Para fins comparativos, 
as curvas granulométricas dos agregados individuais, apresentadas anteriormente, 
também constam na Figura 65. 
FIGURA 65 - CURVA GRANULOMÉTRICA DA PROPORÇÃO IDEAL DOS AGREGADOS 
 
FONTE: A autora (2019). 
 
Observa-se, na Figura 65, que a curva granulométrica da proporção ideal dos 
agregados é mais contínua do que as curvas dos agregados individuais devido a 
otimização do empacotamento do esqueleto granular, conforme esperado. 
Com a densidade de empacotamento máxima obtida, foi possível prever o 
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                                   Vpm? ? ? ?????????? ? ?? ? ???? ? ????                            (43) 
Sendo: 
? Vpm: volume de pasta mínimo; 
? ???: massa específica da composição ideal dos agregados; 
? ???: massa unitária da composição ideal dos agregados. 
Assim, 27% de pasta foi definido como o teor de pasta mínimo para preencher 
os vazios entre os agregados.  
 
5.4   CONCLUSÕES DO ESTUDO DOS AGREGADOS 
A partir do programa experimental dos agregados é possível concluir: 
? A areia artificial é a que mais se aproxima dos modelos de Füller e 
Thompson, Andreasen e Andersen e Funk e Dinger. Isso ocorre pela 
mesma apresentar mais finos em sua composição, assim uma curva mais 
contínua e maior densidade de empacotamento. Já as curvas dos 
agregados graúdos se distanciam das curvas dos modelos, por serem 
mais homogêneas, como esperado.  
? A máxima densidade de empacotamento experimental é 7,6% superior à 
máxima densidade de empacotamento analítica, provavelmente, devido 
ao alto teor de finos da areia artificial. 
? De forma geral, é possível concluir que a melhor composição dos 
agregados, verificada experimentalmente, é na mistura com 46% de areia, 
30% de brita 0 e 24% de brita 1, em volume, o que corresponde a 44% de 
areia, 31% de brita 0 e 25% de brita 1, em massa. Essa proporção 
alcançou uma densidade de empacotamento superior à brita 0 e à brita 1, 
quando analisadas individualmente, devido à granulometria mais uniforme 
e ao menor teor de finos dos agregados graúdos. Ao comparar com a 
densidade de empacotamento individual da areia, o valor obtido na mistura 
é apenas 0,68% inferior. A curva granulométrica da proporção ideal é mais 
contínua do que as curvas dos agregados individuais, devido à otimização 
do empacotamento do esqueleto granular, conforme esperado. 
? O teor de pasta mínimo para preencher os vazios dos agregados é de 27%.  
Com a composição ideal dos agregados, definida nesse capítulo, e com a 
composição ideal dos materiais finos, definida no Capítulo 4, foi possível seguir para 
a terceira etapa da matriz experimental: o estudo do concreto, no Capítulo 6.  
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6 ESTUDO DO CONCRETO 
 
Esse capítulo estudou o concreto, baseado nos resultados obtidos nos 
capítulos 4 e 5. Inicialmente, serão apresentados os materiais e será proposta a 
metodologia de dosagem do concreto, além da definição do programa experimental. 
Na sequência os resultados serão apresentados e analisados. A última etapa engloba 
as conclusões do estudo do concreto.   
 
6.1   CARACTERIZAÇÃO DOS MATERIAIS 
Os materiais utilizados na dosagem dos concretos foram: CP V ARI, sílica 
ativa, pó de pedra, aditivo superplastificante, areia artificial, brita 0 e brita 1. A 
caracterização desses materiais foi apresentada anteriormente (4.1 e 5.1).   
 
6.2   MÉTODO 
O primeiro passo para o estudo do concreto foi a definição dos parâmetros 
fixos e variáveis. Conforme descrito anteriormente, é necessário fixar uma parte das 
variáveis e parâmetros envolvidos para alcançar o objetivo proposto. Os parâmetros 
fixos, nessa etapa, foram definidos com base nos capítulos anteriores, sendo: 
? Composição ideal dos materiais finos (Capítulo 4): em função das 
eficiências em termos de consumo de cimento e emissões de CO2; 
? Teor ideal de SP (Capítulo 4): em função dos materiais finos, considerando 
o ponto de saturação do aditivo, o qual é o menor teor que permite a 
máxima fluidez; 
? Composição ideal dos agregados (Capítulo 5): em função do menor índice 
de vazios.   
Os parâmetros variáveis considerados foram: 
? Teor de pasta em excesso; 
? Relação a/finos.  
Conforme enfatizado anteriormente, o teor de pasta influenciará as 
propriedades no estado fresco e endurecido do concreto. Por isso é necessário 
encontrar o teor ideal experimentalmente. A pasta é composta por materiais finos com 
elevada superfície específica; assim, o teor de água precisa ser considerado em 
relação ao total de materiais finos. A relação a/finos mínima será aquela que 
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proporcionar ao concreto consistência adequada no estado plástico, para que a Lei 
de Abrams seja válida (ABRAMS, 1924).   
O segundo passo foi relacionar o consumo de cada material para a produção 
dos concretos com o teor de pasta e a relação a/finos, já que são parâmetros variáveis. 
Para relacionar o consumo de cada material foi considerada a produção de 1m3 de 
concreto, composto pela pasta e pelos agregados; assim os consumos dos materiais 
foram calculados em volume. Foi adotada essa abordagem devido ao fato de que o 
empacotamento está relacionado à ocupação espacial pelas partículas na 
composição, e não diretamente à sua massa. Posteriormente, as aplicações serão 
efetuadas em massa, para garantir a precisão necessária. O volume de pasta é 
composto pelos materiais finos, pela água, pelo ar e pelos sólidos do aditivo. 
Considerou-se apenas os sólidos do aditivo, já que a água do mesmo foi corrigida da 
água total. A Equação (44) apresenta a composição da pasta: 
                                         Vp ? ??? ? ????? ? ?? ? ???                                             (44)                      
Sendo: 
? Vp: volume de pasta (m3); 
? ???: total de materiais finos que compõem a pasta (m3); 
? ????: teor de água (m3); 
? ??: teor de ar (m3); 
? ???: teor de sólidos do aditivo (m3).  
A partir da Equação (44), a Equação (45) e a Equação (46) foram propostas, 
a fim de definir o teor de cada material fino em função do volume de pasta e da relação 
a/finos.  
                                   ???? ? ?
????????????? ?? ?????
?? ????????                                            (45) 
                                           ? ???????? ? ??                                                      (46) 
   Sendo: 
? ???: consumo do material fino (m3); 
? ???: relação volumétrica do material fino (-); 
? ???????? relação água/materiais finos, em volume. 
Da mesma forma é possível definir o teor de cada agregado, conforme 
Equação (47) e Equação (48).  
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                                                      ???? ? ?????? ?? ? ???                                                   (47)   
 
                                                              ? ???????? ? ??                                                           (48)                 
 
Sendo: 
? ????: consumo do agregado (m3); 
? ????: relação volumétrica do agregado (-). 
A Figura 66 ilustra as etapas apresentadas. 
FIGURA 66 - MÉTODO PARA O ESTUDO DO CONCRETO 
FONTE: A autora (2019). 
 
6.3   PROGRAMA EXPERIMENTAL  
Os parâmetros fixos utilizados no programa experimental foram:  
? Composição ideal dos materiais finos, definida no Capítulo 4 para efeito 
de estudo nesta tese: 64% cimento, 16% sílica ativa e 20% pó de pedra, 
em massa, que corresponde a 59% cimento, 20% sílica ativa e 21% pó de 
pedra, em volume; 
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? Ponto de saturação do aditivo SP, definido no Capítulo 4: 1,2%, em relação 
à massa de materiais finos. Cabe destacar que no momento da dosagem 
foi necessário ajustar o teor de aditivo para alguns traços, conforme era 
esperado; 
? Composição ideal dos agregados, definida no Capítulo 5: 44% areia 
artificial, 31% brita 0 e 25% brita 1, em massa, que corresponde a 46% 
areia, 30% brita 0 e 24% brita 1, em volume.  
Os parâmetros variáveis foram: 
? Teor de pasta em excesso: foram definidos seis teores de pasta para 
análise experimental: 27%, 29%, 31%, 33%, 35% e 37%. O primeiro foi 
escolhido com base no teor mínimo calculado para envolver os agregados 
(Capítulo 5). Os demais teores foram definidos para análise do 
comportamento dos concretos com pasta em excesso, ou seja: 2%, 4%, 
6%, 8% e 10% de pasta em excesso; 
? Relação a/finos: foram definidas quatro relações a/finos, em massa, para 
análise experimental: 0,28; 0,32; 0,36 e 0,40, que correspondem às 
seguintes relações a/agl: 0,35; 0,40; 0,45 e 0,50. A primeira foi definida em 
ensaios preliminares, sendo a relação a/finos mínima para a moldagem 
dos CPs com consistência adequada do concreto no estado plástico. Os 
demais teores foram definidos para a análise de mais classes de 
resistência.  
A Tabela 27 apresenta as variáveis da matriz experimental. Cabe 
relembrar que a areia artificial utilizada no presente trabalho apresenta 11,89% de 
finos em sua composição. Assim, também foi calculada a relação a/finos total, 
considerando os finos presentes na areia. Também, considerando os finos 
presentes na areia artificial, foi calculado o volume de pasta total. A pesquisa 
procurou simular caso real onde a parcela de pó da areia não foi computada no 
estudo de finos, o que indica correções do SP no momento da dosagem. Essa 
abordagem foi adotada porque permite lidar com variações nos teores de finos nas 
areias artificiais, indicando que há probabilidade de se obter maior empacotamento 
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TABELA 27 - VARIÁVEIS DA MATRIZ EXPERIMENTAL 










VP0,27 - A0,28 
0,27 
0,28 0,80 0,35 0,23 
0,31 VP0,27 - A0,32 0,32 0,92 0,40 0,26 VP0,27 - A0,36 0,36 1,03 0,45 0,29 
VP0,27 - A0,40 0,40 1,15 0,50 0,32 
VP0,29 - A0,28 
0,29 
0,28 0,80 0,35 0,23 
0,33 VP0,29 - A0,32 0,32 0,92 0,40 0,26 VP0,29 - A0,36 0,36 1,03 0,45 0,29 
VP0,29 - A0,40 0,40 1,15 0,50 0,32 
VP0,31 - A0,28 
0,31 
0,28 0,80 0,35 0,24 
0,35 VP0,31 - A0,32 0,32 0,92 0,40 0,27 VP0,31 - A0,36 0,36 1,03 0,45 0,30 
VP0,31 - A0,40 0,40 1,15 0,50 0,33 
VP0,33 - A0,28 
0,33 
0,28 0,80 0,35 0,24 
0,37 VP0,33 - A0,32 0,32 0,92 0,40 0,27 VP0,33 - A0,36 0,36 1,03 0,45 0,30 
VP0,33 - A0,40 0,40 1,15 0,50 0,33 
VP0,35 - A0,28 
0,35 
0,28 0,80 0,35 0,24 
0,39 VP0,35 - A0,32 0,32 0,92 0,40 0,27 VP0,35 - A0,36 0,36 1,03 0,45 0,30 
VP0,35 - A0,40 0,40 1,15 0,50 0,33 
VP0,37 - A0,28 
0,37 
0,28 0,80 0,35 0,24 
0,40 VP0,37 - A0,32 0,32 0,92 0,40 0,27 VP0,37 - A0,36 0,36 1,03 0,45 0,30 
VP0,37 - A0,40 0,40 1,15 0,50 0,33 
*Considera os finos presentes na areia artificial 
FONTE: A autora (2019). 
 
Por fim, para a aplicação das equação 45 a 48 são necessários os valores do 
ar e dos sólidos do aditivo. O teor de ar, para a dosagem do CAR, é considerado entre 
1,5% e 2% do volume da pasta (MEHTA; AÏTCIN, 1990; AÏTCIN, 2000). Espera-se 
que, no presente estudo, devido ao empacotamento das partículas, o teor de ar seja 
ainda inferior. O teor de sólidos do aditivo, considerando o SP utilizado no presente 
trabalho que apresenta quase 50% de sólidos e o seu teor em torno de 1,2% da massa 
dos finos, vai variar entre 0,5% e 1%. Dessa forma, considerou-se inicialmente que o 
ar e os sólidos do aditivo totalizam 2% do volume da pasta.  
A Tabela 28 apresenta os consumos dos materiais em volume para os 24 
traços definidos com base na Tabela 27. A partir das massas específicas dos 
materiais, apresentadas anteriormente, a Tabela 29 apresenta o consumo dos 
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TABELA 28 - CONSUMO DOS MATERIAIS EM VOLUME 
TRAÇO 
PASTA (m³) AGREGADOS (m³) 
CIMENTO SÍLICA ATIVA 
PÓ DE 
PEDRA ÁGUA 
AR E SÓLIDOS 
DO SP AREIA BRITA 0 BRITA 1 
VP0,27 - A0,28 0,0859 0,0299 0,0310 0,1178 
0,0054 
0,3358 0,2190 0,1752 
VP0,27 - A0,32 0,0807 0,0281 0,0292 0,1266 0,3358 0,2190 0,1752 
VP0,27 - A0,36 0,0762 0,0265 0,0275 0,1344 0,3358 0,2190 0,1752 
VP0,27 - A0,40 0,0721 0,0251 0,0261 0,1413 0,3358 0,2190 0,1752 
VP0,29 - A0,28 0,0922 0,0321 0,0333 0,1265 
0,0058 
0,3266 0,2130 0,1704 
VP0,29 - A0,32 0,0867 0,0302 0,0314 0,1360 0,3266 0,2130 0,1704 
VP0,29 - A0,36 0,0818 0,0285 0,0296 0,1443 0,3266 0,2130 0,1704 
VP0,29 - A0,40 0,0774 0,0269 0,0280 0,1518 0,3266 0,2130 0,1704 
VP0,31 - A0,28 0,0986 0,0343 0,0356 0,1353 
0,0062 
0,3174 0,2070 0,1656 
VP0,31 - A0,32 0,0927 0,0322 0,0335 0,1454 0,3174 0,2070 0,1656 
VP0,31 - A0,36 0,0874 0,0304 0,0316 0,1543 0,3174 0,2070 0,1656 
VP0,31 - A0,40 0,0828 0,0288 0,0299 0,1623 0,3174 0,2070 0,1656 
VP0,33 - A0,28 0,1049 0,0365 0,0379 0,1440 
0,0066 
0,3082 0,2010 0,1608 
VP0,33 - A0,32 0,0987 0,0343 0,0357 0,1547 0,3082 0,2010 0,1608 
VP0,33 - A0,36 0,0931 0,0324 0,0337 0,1643 0,3082 0,2010 0,1608 
VP0,33 - A0,40 0,0881 0,0307 0,0319 0,1728 0,3082 0,2010 0,1608 
VP0,35 - A0,28 0,1113 0,0387 0,0402 0,1527 
0,007 
0,2990 0,1950 0,1560 
VP0,35 - A0,32 0,1046 0,0364 0,0378 0,1641 0,2990 0,1950 0,1560 
VP0,35 - A0,36 0,0987 0,0344 0,0357 0,1742 0,2990 0,1950 0,1560 
VP0,35 - A0,40 0,0935 0,0325 0,0338 0,1832 0,2990 0,1950 0,1560 
VP0,37 - A0,28 0,1177 0,0409 0,0425 0,1615 
0,0074 
0,2898 0,1890 0,1512 
VP0,37 - A0,32 0,1106 0,0385 0,0400 0,1735 0,2898 0,1890 0,1512 
VP0,37 - A0,36 0,1044 0,0363 0,0377 0,1842 0,2898 0,1890 0,1512 
VP0,37 - A0,40 0,0988 0,0344 0,0357 0,1937 0,2898 0,1890 0,1512 
FONTE: A autora (2019). 
TABELA 29 - CONSUMO DOS MATERIAIS EM MASSA 
TRAÇO 
PASTA  - kg/m³ AGREGADOS - kg/m³ TEOR DE SP 







DE SP SP AREIA BRITA 0 BRITA 1 
VP0,27 - A0,28 265,29 66,32 82,90 116,06 1,8% 7,46 808,21 581,12 460,97 1,5% 
VP0,27 - A0,32 249,42 62,36 77,95 124,71 1,8% 7,02 808,21 581,12 460,97 1,4% 
VP0,27 - A0,36 235,35 58,84 73,55 132,38 1,8% 6,62 808,21 581,12 460,97 1,4% 
VP0,27 - A0,40 222,78 55,69 69,62 139,24 1,8% 6,27 808,21 581,12 460,97 1,4% 
VP0,29 - A0,28 284,94 71,24 89,04 124,66 1,8% 8,01 786,07 565,20 448,34 1,5% 
VP0,29 - A0,32 267,90 66,98 83,72 133,95 1,5% 6,28 786,07 565,20 448,34 1,2% 
VP0,29 - A0,36 252,78 63,20 78,99 142,19 1,2% 4,74 786,07 565,20 448,34 1,0% 
VP0,29 - A0,40 239,28 59,82 74,77 149,55 1,2% 4,49 786,07 565,20 448,34 1,0% 
VP0,31 - A0,28 304,59 76,15 95,19 133,26 1,5% 5,71 763,93 549,28 435,71 1,0% 
VP0,31 - A0,32 286,38 71,59 89,49 143,19 1,5% 5,37 763,93 549,28 435,71 1,0% 
VP0,31 - A0,36 270,22 67,55 84,44 152,00 1,2% 5,07 763,93 549,28 435,71 1,0% 
VP0,31 - A0,40 255,78 63,95 79,93 159,86 1,2% 4,80 763,93 549,28 435,71 1,0% 
VP0,33 - A0,28 324,24 81,06 101,33 141,86 1,2% 6,08 741,78 533,36 423,08 1,0% 
VP0,33 - A0,32 304,85 76,21 95,27 152,43 1,2% 5,72 741,78 533,36 423,08 1,0% 
VP0,33 - A0,36 287,65 71,91 89,89 161,80 0,9% 4,05 741,78 533,36 423,08 0,8% 
VP0,33 - A0,40 272,28 68,07 85,09 170,18 0,9% 3,83 741,78 533,36 423,08 0,7% 
VP0,35 - A0,28 343,90 85,97 107,47 150,45 0,9% 4,84 719,64 517,44 410,45 0,8% 
VP0,35 - A0,32 323,33 80,83 101,04 161,66 0,9% 4,55 719,64 517,44 410,45 0,8% 
VP0,35 - A0,36 305,08 76,27 95,34 171,61 0,6% 2,86 719,64 517,44 410,45 0,5% 
VP0,35 - A0,40 288,79 72,20 90,25 180,49 0,6% 2,71 719,64 517,44 410,45 0,5% 
VP0,37 - A0,28 363,55 90,89 113,61 159,05 0,6% 3,41 697,50 501,52 397,82 0,5% 
VP0,37 - A0,32 341,80 85,45 106,81 170,90 0,6% 3,20 697,50 501,52 397,82 0,5% 
VP0,37 - A0,36 322,52 80,63 100,79 181,41 0,6% 3,02 697,50 501,52 397,82 0,5% 
VP0,37 - A0,40 305,29 76,32 95,40 190,80 0,6% 2,86 697,50 501,52 397,82 0,5% 
* Considera os finos presentes na areia artificial  
FONTE: A autora (2019). 
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Observa-se, na Tabela 29, a diferença entre os teores de SP utilizados. No 
traço com o menor teor de pasta e a menor relação a/finos, foi necessário aumentar 
o teor de SP para 1,8%, que equivale a 1,5% do total de finos, para que fosse possível 
a moldagem dos CPs. Nos demais traços com o menor teor de pasta, 1,4% de SP do 
total de finos foi suficiente, devido ao aumento da relação a/finos, em comparação ao 
traço anterior. No primeiro traço com 29% de pasta, que apresenta a menor relação 
a/finos (VP0,29 - A0,28), também foi necessário 1,5% de SP do total de finos, devido 
ao baixo teor de pasta e baixa relação a/finos. Nesse teor de pasta, observa-se que 
ao aumentar a relação a/finos foi possível reduzir o teor de SP. Ao aumentar o teor de 
pasta para 31%, observa-se que o teor de 1% de SP do total de finos foi suficiente em 
todas as relações a/finos. Nos traços com 33% de pasta, nas menores relações 
a/finos, o teor de 1% de aditivo também foi adequado. Nos últimos dois traços com 
33% de pasta e nos dois primeiros traços com 35% de pasta, foi possível reduzir o 
teor de aditivo para menos de 1%. Em todos os traços restantes, o concreto se 
mostrou bastante fluido e o teor de aditivo necessário foi de apenas 0,5% do total de 
finos, comprovando o efeito da pasta em excesso na fluidez dos concretos.  
A fim de comparar os resultados do método proposto com outros métodos,  
foram moldados mais dois traços, dosados por métodos de dosagem consagrados 
para CAR, sem a utilização do pó de pedra. O primeiro foi dosado pelo método de 
Aïtcin (2000) – TA – para a faixa de resistência de 100 MPa, sendo que, segundo 
gráfico do método, a relação a/agl para a resistência desejada é de 0,27. O segundo 
foi dosado pelo método simplificado de Mehta e Aïtcin (1990) – TMA – para 105 MPa 
e a/agl de 0,23, valor tabelado no método. Conforme apresentado anteriormente, 
esses métodos foram avaliados por Freitas (2005) para a dosagem de CAR com 
materiais da Região Metropolitana de Curitiba. No estudo do autor, os menores custos 
de matéria prima foram obtidos pelo método de Mehta e Aïtcin (1990) e os menores 
consumos de cimento pelo método de Aïtcin (2000). Também para a produção de 
CAR com materiais da Região Metropolitana de Curitiba, Bianchini (2010) obteve 
resultados satisfatórios na aplicação do método de Mehta e Aïtcin (1990) e Campos 
(2015) na aplicação do método de Aïtcin (2000). Por isso, para fins comparativos, 
optou-se por produzir CAR pelos dois métodos citados.  
 A Tabela 30 apresenta o consumo dos materiais para a composição dos 
concretos pelos métodos descritos. Os materiais utilizados foram os mesmos dos 
demais traços. O teor de sílica ativa foi fixado em 8% em relação à massa dos 
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aglomerantes, valor usual para a dosagem de CAR por esses métodos com os 
materiais da Região Metropolitana de Curitiba (MENDES, 2002; FREITAS, 2005; 
CAMPOS; 2015) e dentro do intervalo sugerido pelos autores dos métodos. Optou-se 
por utilizar apenas brita 1 na dosagem, já que os métodos não fazem referências a 
misturas de diferentes agregados graúdos. 
TABELA 30 - CONSUMO DOS MATERIAIS PARA O TA E TMA  
TRAÇO A/AGL 
PASTA - kg/m³ AGREGADOS - kg/m³ 




SP SP AREIA BRITA 1 
TA  0,27 511,11 44,44 150,0 1,50% 1,20% 3,245 642,17 1000,00 
TMA  0,23 537,49 46,74 135,0 2,00% 1,20% 3,413 578,84 1077,44 
FONTE: A autora (2019). 
As análises realizadas nos concretos produzidos foram: 
1. Ensaios no estado fresco: 
? NBR 9833 - Concreto fresco - Determinação da massa específica (ABNT, 
2009d); 
? NBR NM 67 - Determinação da consistência pelo abatimento do tronco de 
cone (ABNT, 1998); 
? NBR 15823-2 - Determinação do espalhamento – Método do cone de 
Abrams (ABNT, 2010a); 
? NBR 15823-3 - Determinação da habilidade passante – Método do anel J 
(ABNT, 2010b). 
2. Ensaios no estado endurecido: 
? NBR 5739 - Ensaio de compressão de corpos-de-prova cilíndricos, aos     
28 dias e 91 dias (ABNT, 2007); 
? NBR 8802 - Determinação da velocidade de propagação de onda 
ultrassônica, aos 28 dias e 91 dias (ABNT, 2013b); 
? Determinação da resistividade elétrica, aos 28 dias e 91 dias; 
? Análise dos poros pela porosimetria por intrusão de mercúrio das amostras 
fragmentadas referentes às pastas, aos 98 dias. 
3. Análise em termos de sustentabilidade: 
? Consumo de cimento; 
? Emissões de CO2, mensuradas pelo consumo dos materiais; 
? Custo, mensurado pelo consumo dos materiais. 
Os ensaios foram realizados no LAME da UFPR, na Universidade Estadual 
de Ponta Grossa (UEPG), em concreteira da Região Metropolitana de Curitiba e no 
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instituto LACTEC. A Tabela 31 apresenta a matriz experimental do estudo dos 
concretos, cada etapa será detalhada a seguir.  
TABELA 31 - MATRIZ EXPERIMENTAL DO ESTUDO DOS CONCRETOS 
ENSAIO IDADE CPs 
ESTADO 
FRESCO 
NBR 9833 - Massa específica (ABNT, 2009d)  - - 
NBR NM 67 - Consistência pelo abatimento do tronco de cone (ABNT, 1998)  - - 
NBR 15823-2 - Determinação do espalhamento (ABNT, 2010a) - - 
NBR 15823-3 - Determinação da habilidade passante (ABNT, 2010b)  - - 
ESTADO 
ENDURECIDO 
NBR 5739 - Resistência à compressão (ABNT, 2007) 
28 4 
91 4 






Porosimetria por intrusão de mercúrio 98 2** 
Total matriz experimental – por traço - 10 
Total matriz experimental - 260 
*Ensaios não destrutivos 
**CPs reduzidos de 10 cm de diâmetro por 2 cm de altura 
FONTE: A autora (2019). 
6.3.1 Ensaios no estado fresco  
Os traços apresentados na Tabela 29 e na Tabela 30 foram produzidos no 
LAME com a utilização de betoneira de eixo inclinado, com capacidade de 250 litros. 
Para cada traço foram produzidos 30 litros de concreto. O procedimento de mistura 
utilizado, adaptado de Damineli (2013), seguiu os seguintes passos: 
1. Homogeneização dos finos ainda secos. A homogeneização faz com que 
os materiais de maior área superficial sejam inseridos conjuntamente, 
evitando-se possíveis separações entre eles; 
2. Inserção dos finos na betoneira, após imprimação; 
3. Inserção de metade da água e do aditivo, em vazão constante e 
controlada, por aproximadamente 30 segundos, já com o equipamento de 
mistura ligado; 
4. Inserção dos agregados graúdos em vazão constante, por 
aproximadamente 1 minuto. Dentro de equipamentos como a betoneira, 
os grossos podem compor uma espécie de moinho de bolas, auxiliando na 
quebra de possíveis aglomerados presentes nos finos; 
5. Misturar por 1,5 minutos para permitir a ação dos agregados graúdos 
sobre a pasta; 
6. Inserção dos agregados miúdos em vazão constante e controlada, por 2,5 
minutos;  
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7. Inserção do restante da água e do aditivo, em vazão constante e 
controlada, por aproximadamente 30 segundos, já com o equipamento de 
mistura ligado; 
8. Misturar por 10 minutos, totalizando 16 minutos. Durante estes últimos 10 
minutos, a betoneira pode ser parada para realização de raspagem em 
suas paredes.  
O procedimento de mistura original sugerido por Damineli (2013) propõe a 
adição de 100% da água e do aditivo na terceira etapa. Porém, em ensaios 
preliminares para a definição do procedimento, verificou-se que a adição da água e 
do aditivo fracionada proporciona uma mistura mais homogênea. O método do autor 
sugere que o tempo total de mistura seja de 10 minutos. No presente trabalho foi 
adaptado para 16 minutos, para melhor eficiência do aditivo, conforme comprovação 
laboratorial. O tempo de mistura é usualmente maior para o CAR do que para 
concretos usuais, mas é difícil formular regras específicas. O tempo de mistura deve 
ser ajustado caso a caso (AÏTCIN, 2000).  
Conforme descrito anteriormente, a massa específica no estado fresco dos 
concretos foi mensurada conforme NBR 9833 (ABNT, 2009d). A consistência dos 
concretos estudados foi avaliada mediante ensaio de abatimento do tronco de cone, 
conforme especificações da NBR NM 67 (ABNT, 1998). A fim de verificar o 
espalhamento e a habilidade passante dos concretos produzidos, foram aplicados os 
procedimentos da NBR15823-2 e NBR15823-3, respectivamente (ABNT, 2010a; 
ABNT, 2010b).  
6.3.2 Ensaios no estado endurecido 
Após a mistura foram moldados, para cada traço, 8 CPs cilíndricos de 10 cm 
de diâmetro por 20 cm de altura, para os ensaios de resistência à compressão e 
ensaios não destrutivos, e dois CPs cilíndricos de 10 cm de diâmetro por 2 cm de 
altura, para o ensaio de porosimetria por intrusão de mercúrio. As formas foram 
lubrificadas com desmoldante e optou-se pelo adensamento do concreto com mesa 
vibratória, a fim de garantir a homogeneidade da mistura. Ensaios preliminares foram 
realizados com compactação manual, em duas camadas, e com adensamento 
mecânico com vibrador externo do tipo mesa vibratória, em uma camada, conforme 
orientações da NBR 5738 (ABNT, 2003d). Porém, verificou-se que a vibração externa 
realizada em mais camadas proporcionou o melhor preenchimento das formas e 
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homogeneidade dos CPs, porque o empacotamento de partículas elevado dificulta a 
penetração da haste de adensamento no concreto. Dessa forma, os CPs de 10 cm 
por 20 cm foram preenchidos em 4 camadas e os CPs de 10 cm por 2 cm em 1 
camada, sendo que em cada camada foi aplicada a vibração com mesa vibratória por 
15 segundos. 
Após a moldagem, os CPs foram cobertos com filme PVC, evitando assim a 
perda de água, e mantidos em temperatura ambiente no laboratório por 24 horas. 
Após as 24 horas, os CPs foram retirados das formas e colocados em câmara úmida, 
com umidade relativa superior a 95% e temperatura de 23±2 ºC até a data do ensaio.  
Os ensaios de resistência à compressão foram realizados aos 28 e 91 dias. Na 
data de ruptura, todas as extremidades dos CPs foram retificadas antes do ensaio 
com retífica apropriada. Em seguida, os CPs foram rompidos de acordo com a NBR 
5739 (ABNT, 2007) com prensa marca Zwick Roell com capacidade de 100 toneladas 
aos 28 dias e prensa marca EMIC com capacidade de 200 toneladas aos 91 dias.  
Para a determinação da velocidade de propagação de ondas de ultrassom 
utilizou-se o equipamento Pundit PL-200, da Proceq. O procedimento foi adotado 
conforme as recomendações da NBR 8802 (ABNT, 2013b). Empregou-se a 
transmissão direta entre os transdutores, conforme recomendação da norma citada, 
com frequência de onda de 54 kHz e propagação de onda a cada 9,3 μs. Através do 
ensaio com ultrassom foi calculado o módulo de elasticidade dinâmico dos concretos, 
conforme a Equação (1) apresentada anteriormente e descrita pela ASTM C 597 
(ASTM, 2013). A massa específica do concreto em estado endurecido foi obtida 
medindo a massa e o volume dos CPs, sendo o volume obtido pela mensuração das 
dimensões com paquímetro, em condição saturada com superfície seca. O coeficiente 
de Poisson adotado para o concreto foi de 0,2, conforme recomendações da NBR 
6118 (ABNT, 2014a).  
A resistividade elétrica dos concretos foi mensurada pelo equipamento Resipod 
Marca: Proceq, na condição saturada com superfície seca pelo método dos quatro 
eletrodos. Por fim, o ensaio de porosimetria por intrusão de mercúrio foi realizado aos 
98 dias. Na idade do ensaio foi retirado um fragmento (as amostras foram 
fragmentadas e inseridas apenas as pastas referentes à matriz cimentícia) de 
aproximadamente 1 cm3 (Figura 67) do CP de 10 cm de diâmetro por 2 cm de altura 
e as reações de hidratação foram interrompidas. O processo de interrupção foi 
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realizado a partir da extração da água livre e posterior secagem, conforme 
procedimento descrito por Souza (2016) e apresentado anteriormente (4.2.5).  
FIGURA 67 - AMOSTRAS PARA POROSIMETRIA POR INTRUSÃO DE MERCÚRIO 
 
FONTE: A autora (2019). 
6.3.3 Análise em termos de sustentabilidade 
As análises em termos de sustentabilidade foram realizadas considerando as 
emissões de CO2 e os custos, mensurados pelos materiais utilizados, para cada traço. 
Os traços foram analisados em relação à sua eficiência. As eficiências foram 
calculadas considerando o parâmetro analisado (consumo de cimento, emissões de 
CO2 e custos) para obter 1 MPa de resistência à compressão em cada idade 
analisada. Segundo Damineli et al. (2010), é possível definir um concreto eficiente a 
partir do consumo de cimento, das emissões de CO2 e dos custos para fornecer uma 
unidade de desempenho funcional, como, por exemplo, a resistência à compressão.  
Os fatores de emissão e os custos dos materiais finos foram os mesmos 
utilizados nas análises de eficiência das pastas (4.2.6). Os fatores de emissões foram 
obtidos na bibliografia e os custos com os respectivos fornecedores. Para os 
agregados foram considerados os fatores de emissão apresentados na 
fundamentação teórica (Tabela 1) e os custos obtidos com o fornecedor. Conforme 
explicado no estudo dos materiais finos, as análises de emissões são aproximadas e 
para efeito comparativo. Processos de mistura e transporte, adensamento e cura não 
foram considerados, por serem similares em todos os traços. A Tabela 32 resume os 
dados utilizados. 
TABELA 32 - FATORES DE EMISSÕES DE CO2e E CUSTOS DOS MATERIAIS 
































(R$/kg) 0,39 1,00 0,00 12,50 0,02 0,03 0,03 
FONTE: A autora (2019). 
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6.4    APRESENTAÇÃO E ANÁLISE DOS RESULTADOS 
Os resultados de cada etapa descrita anteriormente serão apresentados e 
analisados a seguir.  
6.4.1 Ensaios no estado fresco  
Nos concretos dosados pelo método de Aïtcin (2000) – TA – e pelo método 
de Mehta e Aïtcin (1990) – TMA –  o abatimento foi superior a 280 mm, comportamento 
comum às misturas com concreto de alta resistência dosados por esses métodos, 
devido à elevada coesão dos concretos, e coerente com os resultados de Mendes 
(2002), Freitas (2005), Bianchini (2010) e Campos (2015), para os materiais da Região 
Metropolitana de Curitiba. Conforme esperado para métodos de dosagem 
convencionais de CAR, esses dois traços não apresentam consistência adequada 
para os ensaios de espalhamento e habilidade passante de concretos 
autoadensáveis. Dessa forma, os abatimentos e espalhamentos desses dois traços 
não serão apresentados nas análises a seguir. 
 
6.4.1.1 Massa específica  
 As massas específicas teóricas e no estado fresco constam na Tabela 33.  
TABELA 33 - MASSA ESPECÍFICA TEÓRICA E NO ESTADO FRESCO DOS CONCRETOS 
TRAÇO ME ESTADO FRESCO (kg/m3) ME TEÓRICA (kg/m3) 
VP0,27 - A0,28 2300,61 2436,11 
VP0,27 - A0,32 2404,91 2419,19 
VP0,27 - A0,36 2361,96 2404,18 
VP0,27 - A0,40 2386,50 2390,77 
VP0,29 - A0,28 2404,91 2425,06 
VP0,29 - A0,32 2398,77 2405,60 
VP0,29 - A0,36 2380,37 2388,34 
VP0,29 - A0,40 2337,42 2374,07 
VP0,31 - A0,28 2398,77 2411,09 
VP0,31 - A0,32 2386,50 2391,84 
VP0,31 - A0,36 2368,10 2374,76 
VP0,31 - A0,40 2312,88 2359,50 
VP0,33 - A0,28 2404,91 2399,85 
VP0,33 - A0,32 2349,69 2379,35 
VP0,33 - A0,36 2343,56 2359,79 
VP0,33 - A0,40 2331,29 2343,63 
VP0,35 - A0,28 2400,20 2386,96 
VP0,35 - A0,32 2362,50 2365,32 
VP0,35 - A0,36 2306,25 2344,67 
VP0,35 - A0,40 2281,25 2327,60 
VP0,37 - A0,28 2337,50 2373,89 
VP0,37 - A0,32 2350,00 2351,11 
VP0,37 - A0,36 2320,25 2330,91 
VP0,37 - A0,40 2287,50 2312,87 
TA 2300,61 2330,60 
TMA 2404,91 2389,90 
FONTE: A autora (2019). 
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Nota-se, na Tabela 33, que as massas específicas estão dentro do esperado 
para CAR, que apresenta massa específica próxima a 2400 kg/m3 (AÏTCIN, 2000). A 
média das massas específicas teóricas, dos traços dosados pelo método proposto, foi 
0,97% superior a no estado fresco. Logo, os resultados obtidos são próximos às 
massas específicas teóricas calculadas de acordo com os traços e o teor de ar 
considerado foi coerente. Cabe destacar que nas massas específicas teóricas foi 
considerado o teor de ar sugerido na definição do consumo dos materiais. Observa-
se também que as massas específicas no estado fresco tendem a reduzir com o 
aumento do teor de pasta, e, para o mesmo teor de pasta, com o aumento da relação 
a/finos, conforme esperado.  
 
6.4.1.2 Abatimento 
A Figura 68 apresenta os resultados dos abatimentos dos concretos dosados 
pelo método proposto. 
FIGURA 68 - ABATIMENTO DOS CONCRETOS 
 
FONTE: A autora (2019). 
Observa-se, na Figura 68, que na primeira família de traços, com o teor de 
pasta de 27% (VP0,27 - A0,28; VP0,27 - A0,32; VP0,27 - A0,36; VP0,27 - A0,40), o 
abatimento aumentou com o aumento da relação a/finos, conforme esperado. Nos 
traços com 29% de pasta (VP0,29 - A0,28; VP0,29 - A0,32; VP0,29 - A0,36; VP0,29 - 
A0,40), o abatimento diminuiu no segundo e no terceiro traço. Apesar das relações 
a/finos aumentarem nesses traços, o teor de aditivo foi menor, reduzindo o abatimento 
dos concretos. Já no último traço com o teor de 29% de pasta, o abatimento aumentou. 










































































































































































































































   173 
a/finos. Nos traços com 31% de pasta (VP0,31 - A0,28; VP0,31 - A0,32; VP0,31 - 
A0,36; VP0,31 - A0,40) ocorreu aumento do abatimento do primeiro traço para o 
segundo e do terceiro para o quarto traço, com mesmo teor de aditivo. Nos traços com 
33% de pasta (VP0,33 - A0,28; VP0,33 - A0,32; VP0,33 - A0,36; VP0,33 - A0,40), 
nota-se uma redução no abatimento do terceiro traço, devido ao menor teor de SP. 
Com 35% de pasta ocorreu aumento do abatimento do primeiro traço (VP0,35 - A0,28) 
para o segundo (VP0,35 - A0,32). Cabe notar que, no traço seguinte (VP0,35 - A0,36), 
o teor de aditivo foi reduzido e o abatimento manteve-se igual. No último traço dessa 
família o abatimento aumentou, conforme esperado. Por fim, no último teor de pasta, 
37%, observa-se que o espalhamento pelo abatimento do tronco de cone 
naturalmente aumentou com o aumento da relação a/finos, enquanto o teor de aditivo 
foi o mesmo para os quatro traços. Com o alto teor de finos presentes nos traços, 
juntamente com as baixas relações a/finos, era de se esperar que o aditivo fosse o 
principal responsável pela fluidez dos concretos estudados. De fato, o aditivo 
aumentou a fluidez, devido à dispersão que causa nas partículas finas e a liberação 
da água previamente presa nos aglomerados. Nesse contexto, é a adição de SP que 
diminui a quantidade de água necessária para a obtenção da trabalhabilidade 
desejada e, consequentemente, a porosidade, aumentando a durabilidade (CASTRO; 
PANDOLFELLI, 2009).  
Cabe destacar que todos os concretos apresentaram trabalhabilidade muito 
alta quando comparados a concretos convencionais. Segundo Neville (2016), tipos de 
trabalhabilidade podem ser relacionados com o abatimento, sendo: trabalhabilidade 
muito baixa - abatimento de 5 a 10 mm; trabalhabilidade baixa - abatimento de 15 a 
30 mm; trabalhabilidade média - 35 a 75 mm; trabalhabilidade alta - 80 a 155 mm; 
trabalhabilidade muito alta (todos os concretos estudados): 160 mm ao colapso. 
Segundo a NBR 8953 concretos com abatimento entre 160 e 220 mm (traços com 
27%, 29% e 31% de pasta) têm aplicação típica em elementos estruturais com 
lançamento bombeado do concreto. Concretos com abatimento superior a 220 mm 
(maior parte dos traços com 33%, 35% e 37% de pasta) têm aplicação típica em 
elementos estruturais esbeltos ou com alta densidade de armaduras (ABNT, 2015b). 
A fim de analisar o efeito do excesso de pasta na consistência dos concretos, 
a Figura 69 apresenta os abatimentos e os teores de aditivo SP na relação a/finos de 
0,28.  
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FIGURA 69 - ABATIMENTOS E TEORES DE SUPERPLASTIFICANTE X TEORES DE PASTA NA 
RELAÇÃO A/FINOS DE 0,28 
 
FONTE: A autora (2019). 
Observa-se, na Figura 69, que ao aumentar o teor de pasta de 27% para 29%, 
ou seja 2% de excesso em relação ao teor mínimo, o abatimento aumentou 20 mm, 
com o mesmo teor de aditivo. Já ao aumentar de 29% para 31%, foi possível reduzir 
o teor de aditivo em 0,5% e o abatimento diminuiu 20 mm. Ou seja, comparando o 
teor de 27% de pasta com o teor de 31% de pasta, foi obtido o mesmo abatimento, 
com menor teor de aditivo. A partir de 33% de pasta, observa-se a redução no teor de 
aditivo, sendo que o abatimento aumentou ou manteve-se igual.  
A Figura 70 apresenta a mesma análise para a relação a/finos de 0,32.  
FIGURA 70 - ABATIMENTOS E TEORES DE SUPERPLASTIFICANTE X TEORES DE PASTA NA 
RELAÇÃO A/FINOS DE 0,32 
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Na Figura 70 nota-se que, ao aumentar o teor de pasta de 27% para 29%, foi 
possível reduzir o teor de aditivo e manter o abatimento. Já ao aumentar de 29% para 
31%, foi possível reduzir o teor de aditivo e aumentar 10 mm o abatimento. Ao 
aumentar o teor de pasta para 33% o abatimento aumentou 30 mm com o mesmo teor 
de aditivo. A partir desse teor de pasta, novamente, observa-se a redução no teor de 
aditivo, sendo que o abatimento aumentou ou se manteve igual. 
A Figura 71 apresenta os abatimentos e teores de superplastificante versus 
teores de pasta na relação a/finos de 0,36. 
FIGURA 71 - ABATIMENTOS E TEORES DE SUPERPLASTIFICANTE X TEORES DE PASTA NA 
RELAÇÃO A/FINOS DE 0,36 
 
FONTE: A autora (2019). 
 
Observa-se, na Figura 71, que foi possível reduzir quase um terço do teor de 
aditivo com redução de 10 mm do abatimento ao aumentar o teor de pasta de 27% 
para 29%. Já ao aumentar de 29% para 31%, com o mesmo teor de aditivo, o 
abatimento aumentou 10 mm. Ao aumentar o teor de pasta de 31% para 33% foi 
possível diminuir o teor do aditivo em 20% e aumentar o abatimento em 20 mm. O 
aumento no teor de pasta de 33% para 35% possibilitou reduzir 37,5% do SP e 
aumentar o abatimento em 30 mm. Com 37% o teor de aditivo manteve-se igual com 
ganho de 10 mm de abatimento.  
Por fim, a Figura 72 apresenta os abatimentos e teores de superplastificante 
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FIGURA 72 - ABATIMENTOS E TEORES DE SUPERPLASTIFICANTE X TEORES DE PASTA NA 
RELAÇÃO A/FINOS DE 0,40 
 
FONTE: A autora (2019). 
Para a maior relação a/finos (Figura 72), ao aumentar o teor de pasta de 27% 
para 29% foi possível reduzir quase um terço do teor de aditivo e diminuir 10 mm do 
abatimento. Já ao aumentar de 29% para 31%, com o mesmo teor de aditivo, o 
abatimento aumentou 10 mm. Com 33% de pasta foi possível diminuir o teor do aditivo 
em 30% e aumentar o abatimento em 50 mm. Com 35% de pasta foi possível reduzir 
28,6% o teor de aditivo e o abatimento aumentou 10 mm. Por fim, com 37% de pasta 
o mesmo teor de aditivo implicou no aumento de 20 mm do abatimento.  
Observa-se nos resultados apresentados nas figuras 69 a 72 que, na menor 
relação a/finos, ou seja, nos traços com menos água, os abatimentos não tiveram 
tanta alteração com pasta em excesso, comparando com as demais relações a/finos, 
e foram os teores de aditivo mais altos. Sabe-se que tanto o excesso de pasta no 
concreto como o excesso de água na pasta aumentariam a trabalhabilidade do 
concreto (KWAN; LI, 2013). Porém, nesse caso o teor de água é o mínimo para a 
moldagem dos CPs, portanto, sem água em excesso para dispersar as partículas e 
aumentar a trabalhabilidade. Já na relação a/finos de 0,32 foi possível aumentar os 
abatimentos com o excesso de pasta e reduzir os teores de aditivo. Nos maiores 
teores de água, relações a/finos de 0,36 e 0,40, o aumento dos abatimentos com o 
aumento dos teores de pasta foram mais expressivos, principalmente com 33% de 
pasta, e foram possíveis as maiores reduções nos teores de aditivo. Portanto, pode-
se concluir que o excesso de pasta pode ser considerado para melhorar a 
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mais seca, ou seja, na menor relação a/finos. À medida que a relação a/finos diminui 
e a dosagem de SP aumenta, a situação se torna cada vez mais complexa do ponto 
de vista reológico, isso porque a água não é mais a principal responsável pela reologia 
da pasta de cimento (AÏTCIN, 2000). 
 
6.4.1.3 Espalhamento 
A Figura 73 apresenta os resultados do espalhamento dos concretos 
estudados avaliado pelo método do cone de Abrams.  
FIGURA 73 - ESPALHAMENTO DOS CONCRETOS PELO MÉTODO DO CONE DE ABRAMS 
 
FONTE: A autora (2019). 
Observa-se, na Figura 73, que o comportamento dos concretos no 
espalhamento pelo método do cone de Abrams foi similiar ao abatimento pelo tronco 
de cone, devido aos diferentes teores de SP, já explicados. A NBR15823-2 limita o 
mínimo de 550 mm para o espalhamento pelo cone de Abrams para o concreto ser 
classificado como autoadensável (CAA). Dessa forma, dentre todos os concretos 
estudados, o traço VP0,33 - A0,32 e o traço VP0,37 - A0,40 foram classificados CAA 
nesse ensaio, na classe de espalhamento SF 1. O traço VP0,33 - A0,32 é o último 
traço com 1% de aditivo, o que justifica o elevado espalhamento, em comparação aos 
demais. O VP0,37 - A0,40, de todos os traços estudados, é o que apresenta o maior 
teor de pasta e a maior relação a/finos. A classe SF 1 considera a utilização do 
concreto nas seguintes situações: em estruturas não armadas ou com baixa taxa de 
armadura e embutidos, cuja concretagem é realizada a partir do ponto mais alto com 
deslocamento livre; em CAA bombeado; em estruturas que exigem uma curta 
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A Figura 74 apresenta os resultados do espalhamento obtidos nos concretos 
estudados a partir do método do anel J. A NBR 15823-1 classifica o CAA de acordo 
com a diferença entre o espalhamento pelo pelo método do cone de Abrams e pelo 
método do anel J (ABNT, 2010c). A Figura 75 ilustra a diferença descrita. 
FIGURA 74 - ESPALHAMENTO DOS CONCRETOS PELO MÉTODO DO ANEL J 
 
FONTE: A autora (2019). 
 
FIGURA 75 - DIFERENÇA ENTRE O ESPALHAMENTO DOS CONCRETOS PELO MÉTODO DO 
CONE DE ABRAMS E PELO MÉTODO DO ANEL J 
 
FONTE: A autora (2019). 
 
Na Figura 74 é possível observar que o comportamento dos concretos no 
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Abrams. Essa constatação já era esperada, já que o mecanismo do ensaio foi o 
mesmo. Comparando os resultados da Figura 73 e Figura 74, observa-se que, no 
método pelo anel J, os abatimentos são sempre menores que pelo cone de Abrams, 
devido às barras de aço que dificultam o espalhamento do concreto fresco. O ensaio 
objetiva avaliar a habilidade passante do concreto. A norma informa sobre a 
capacidade do concreto fresco fluir sem perder sua uniformidade ou causar bloqueio, 
através de espaços confinados e descontinuidades geométricas, como áreas de alta 
densidade de armadura e embutidos (ABNT, 2010a). Observa-se, na Figura 75, que, 
de forma geral, as diferenças entre o espalhamento dos concretos pelo método do 
cone de Abrams e pelo método do anel J diminuiram ao se aumentar o teor de pasta. 
Conforme esperado, a pasta em excesso auxília na fluidez do concreto, sem 
apresentar segregação, colaborando, dessa forma, para a capacidade do concreto 
fresco fluir pelas barras do anel J, sem perder sua uniformidade.  
A NBR 15823-3 classifica o concreto ensaiado pelo método do anel J como 
PJ1, para diferenças entre o abatimento pelo método do cone de Abrams e pelo 
método do anel L de 25 a 50 mm, e como PJ2, para diferenças entre o abatimento 
pelo método do cone de Abrams e pelo método do anel L de 0 a 25 mm. Nota-se que 
nas duas primeiras famílias de traços (27% e 29% de pasta), todos os concretos foram 
classificados como PJ1. Já nas demais famílias, 31%, 33%, 35% e 37% de pasta,  
todos os concretos foram classificados como PJ2 (ABNT, 2010b). Concretos 
classificados como PJ1 têm aplicação adequada para elementos estruturais com 
espaçamentos de armadura de 80 mm a 100 mm, como lajes, painéis e elementos de 
fundação. Para concretos classificados como PJ2, a norma citada indica a aplicação 
adequada para a maioria das situações correntes: elementos estruturais com 
espaçamentos de armadura de 60 mm a 80 mm, como vigas, pilares, tirantes e a 
indústria de pré-moldados (ABNT, 2010b). Dessa forma, todos os traços analisados 
apresentaram habilidade passante de acordo com a classificação de CAA. Essa 
constatação é bastante positiva para a aplicação prática dos concretos estudados. 
Segundo Repette (2011), em relação às demais adições, a maior capacidade da 
partícula de filler calcário em adsorver água causa aumento de viscosidade e maior 
resistência à exsudação no CAA. O autor afirma que a fração de finos provenientes 
de britagem pode ser utilizada no CAA. Para CAA produzido com a incorporação de 
finos e de materiais comumente empregados em concretos convencionais, 
geralmente a incorporação das partículas finas está entre 150 e 250 kg/m3 (sem 
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considerar o cimento Portland) (REPETTE, 2011). No presente estudo, considerando 
o pó de pedra utilizado em substituição à massa de cimento somado ao pó de pedra 
presente na areia artificial (11,89%), os teores de finos estão entre 165 e 197 kg/m3. 
Ao considerar, também, a sílica ativa, os teores de finos estão entre 221 e 287 kg/m3, 
portanto, dentro da faixa do teores utilizados em CAA. Assim, os finos presentes na 
pasta, somados aos finos presente na areia artificial, podem ter colaborado para a 
habilidade passante dos concretos produzidos. 
6.4.2      Ensaios no estado endurecido 
A seguir serão apresentados os resultados obtidos em cada ensaio realizado 
no estado endurecido.  
 
6.4.2.1 Resistência à compressão  
A Figura 76 e a Figura 77 apresentam os resultados obtidos no ensaio de 
resistência à compressão dos concretos aos 28 e aos 91 dias, respectivamente. Os 
resultados referem-se à média dos quatro CPs. O Apêndice G apresenta todos os 
valores obtidos. Com os resultados obtidos para os traços dosados pelo método 
proposto foi feita a ANOVA - Tabela 34 para os 28 dias e Tabela 35 para os 91 dias. 
FIGURA 76 - RESISTÊNCIA À COMPRESSÃO AOS 28 DIAS DOS CONCRETOS 
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FIGURA 77 - RESISTÊNCIA À COMPRESSÃO AOS 91 DIAS DOS CONCRETOS 
 
FONTE: A autora (2019). 
TABELA 34 - ANOVA: RESISTÊNCIA À COMPRESSÃO DOS CONCRETOS AOS 28 DIAS 
ANOVA 
Fonte SQ GDL MQ Teste F F tab COMPARAÇÃO 
% de pasta 
(A) 14514,21 5 2902,84 101,63 2,34 F calculado > F tab 
O efeito da % de pasta é 
significativo 
Relação 
a/finos (B) 7833,60 3 2611,20 91,42 2,73 F calculado > F tab 
O efeito da relação a/finos é 
significativo 
AB 1931,16 15 128,74 4,51 1,81 F calculado > F tab O efeito da interação é significativo 
Erro 2056,51 72 28,56         
Total 26335,47 95           
SQ: SOMA DE QUADRADOS 
GDL: GRAU DE LIBERDADE 
MQ: MÉDIAS QUADRADAS 
TESTE F: DISTRIBUIÇÃO F DE SNEDECOR 
F TAB: VALOR TABELADO DE F DE SNEDECOR PARA 95% DE CONFIANÇA DAS 
VARIABILIDADES SEREM DIFERENTES DO RUÍDO 
FONTE: A autora (2019). 
TABELA 35 - ANOVA: RESISTÊNCIA À COMPRESSÃO DOS CONCRETOS  AOS 91 DIAS 
ANOVA 
Fonte SQ GDL MQ Teste F F tab COMPARAÇÃO 
% de 
pasta (A) 4910,31 5 982,06 54,37 2,34 F calculado > F tab 
O efeito da % de pasta é 
significativo 
Relação 
a/finos (B) 8203,42 3 2734,47 151,40 2,73 F calculado > F tab 
O efeito da relação a/finos é 
significativo 
AB 1326,54 15 88,44 4,90 1,81 F calculado > F tab O efeito da interação é significativo 
Erro 1300,44 72 18,06         
Total 15740,71 95           
SQ: SOMA DE QUADRADOS 
GDL: GRAU DE LIBERDADE 
MQ: MÉDIAS QUADRADAS 
F TAB: VALOR TABELADO DE F DE SNEDECOR PARA 95% DE CONFIANÇA DAS 
VARIABILIDADES SEREM DIFERENTES DO RUÍDO 
F TAB: VALOR TABELADO DE F DE SNEDECOR 
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As tabela 34 e 35 comprovam que o efeito do teor de pasta, da relação a/finos 
e da interação das variáveis são significativos. Como as diferenças foram significativas 
para o teor de pasta e para a relação a/finos, procedeu-se com a comparação múltipla 
de médias para as duas variáveis. Na comparação múltipla de médias entre os teores 
de pasta de cimento 33,33% dos resultados não apresentaram diferença significativa 
aos 28 dias e 48,33% aos 91 dias. Nas duas idades, todas as comparações entre os 
teores de 35% e 37% de pasta não apresentaram diferenças significativas. Na 
comparação múltipla de médias entre as relações a/finos, apenas 16,67% delas não 
apresentaram diferenças significativas aos 28 dias e 19,44% aos 91 dias.  
A Tabela 36 apresenta as equações de regressão para os diferentes teores 
de pasta, as quais representam a tendência dos resultados de resistência à 
compressão (y), dos traços dosados pelo método proposto, em função da relação 
a/finos (x). 
TABELA 36 - EQUAÇÕES DE REGRESSÃO E R2 PARA OS VALORES MÉDIOS DE RESISTÊNCIA 
À COMPRESSÃO DOS CONCRETOS EM FUNÇÃO DA RELAÇÃO A/FINOS 
IDADE VP EQUAÇÃO R2  
28 DIAS 
27% y = -5,825x2 + 22,99x + 42,175 0,9133 
29% y = 2,1694x2 - 17,764x + 94,583 0,9912 
31% y = -4,2269x2 + 10,522x + 84,183 0,9999 
33% y = -7,6952x2 + 35,115x + 65,854 0,9797 
35% y = -1x2 - 4,795x + 96,75 0,9863 
37% y = -1,0625x2 - 3,5975x + 95,963 0,9995 
91 DIAS 
27% y = -3,8875x2 + 10,192x + 79,225 0,9393 
29% y = 1,1812x2 - 11,414x + 111,39 0,9395 
31% y = -1,175x2 - 3,615x + 105,93 0,9874 
33% y = -6,5063x2 + 26,874x + 81,306 0,9975 
35% y = -1,1063x2 - 4,7513x + 111,06 0,9381 
37% y = -1,1688x2 - 2,2688x + 103,77 0,9978 
R2: COEFICIENTE DE DETERMINAÇÃO 
FONTE: A autora (2019). 
Observa-se, na Tabela 36, que os resultados de coeficiente de determinação 
das equações que relacionam a resistência à compressão com a relação a/finos 
apresentaram bons ajustes das curvas, com todos os valores de R2 maiores que 0,91. 
Nota-se que a maior parte das equações apresentou curvas com o coeficiente “a” da 
função de segundo grau negativo. Isso ocorreu porque em alguns casos a resistência 
à compressão na relação a/finos mínima, para os mesmos teores de pasta, foi inferior 
ou muito próxima da relação a/finos seguinte. Nesses casos, provavelmente, a baixa 
fluidez resultou em vazios no concreto, decorrentes do momento da moldagem. Cabe 
relembrar que a menor relação a/finos foi a mínima que permitiu a moldagem dos CPs.  
Com exceção do traço com o menor teor de pasta e a maior relação a/finos 
(VP0,27 - A0,40) aos 28 dias, todos os concretos foram classificados como de alta 
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resistência. Considera-se o limite de 55 MPa para o concreto ser classificado como 
CAR, conforme a NBR 6118 e o ACI (ABNT, 2014a; ACI, 2013). Observa-se que, 
nessa primeira família, o primeiro traço (VP0,27 - A0,28) apresentou resistências à 
compressão, aos 28 dias e aos 91 dias, inferiores que o segundo traço (VP0,27 - 
A0,32), diferentemente do esperado, dado a maior relação a/finos do segundo. Esse 
traço apresenta o menor teor de pasta e a menor relação a/finos. Mesmo com a 
correção do teor de aditivo, os vazios presentes no mesmo decorrentes da moldagem, 
pela baixa fluidez, reduziram a resistência à compressão, conforme comentado 
anteriormente.  
Segundo Aïtcin (2000), responsável pelo consagrado método de dosagem de 
CAR apresentado na fundamentação teórica, para a relação a/agl de 0,40 a 0,35 a 
faixa de resistência à compressão máxima esperada é de 50 a 75 MPa. No presente 
trabalho, para a relação a/agl de 0,35, foi obtida a maior resistência à compressão 
média aos 28 dias de 93,83 MPa com consumo de cimento igual a 324,24 kg/m3 e aos 
91 dias de 106,53 MPa com consumo de cimento igual a 343,90 kg/m3. Para a relação 
a/agl de 0,40, a maior resistência média foi de 103,65 MPa aos 28 dias e 108,43 MPa 
aos 91 dias, com consumo de cimento igual a 304,85 kg/m3, portanto, superiores ao 
intervalo indicado pelo autor. Os finos agem preenchendo os espaços entre as 
partículas de cimento, aproximando-as e reduzindo o espaço que precisa ser ocupado 
por produtos de hidratação. Isso leva a cristais menores e, consequentemente, 
maiores resistências (FENNIS; WALRAVEN, 2012), conforme explicado na 
fundamentação teórica. Embora a Lei de Abrams (ABRAMS, 1924) seja o fator mais 
crítico para controlar a resistência em situações convencionais, o maior 
empacotamento do esqueleto granular resulta em maiores resistências à compressão, 
afirmam Yousuf et al. (2019). Nota-se que nessa família (33% de pasta) o primeiro 
traço (VP033 - A0,28) apresentou resistência à compressão menor que o segundo 
(VP033 - A0,32) nas duas idades analisadas. De todos os traços estudados o VP033 
- A0,32 apresentou as maiores resistências à compressão, nas duas idades. Portando, 
nesse traço o teor de pasta de 33% (37% considerando os finos da areia artificial) foi 
o ideal para se obter a máxima resistência e foi necessária uma quantidade de água 
superior a mínima, provavelmente devido ao excesso de finos presentes na 
composição do concreto e da baixa relação a/finos real. O excesso de finos pode 
prejudicar a hidratação do cimento, já que a água pode ficar presa entre partículas 
finas e, portanto, não percolar e hidratar todas as partículas do aglomerante (GRAZIA 
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et al., 2019). Também, conforme descrito anteriormente, a baixa fluidez da menor 
relação a/finos pode ter resultado em vazios no concreto, decorrentes do momento da 
moldagem. Mais adiante, o efeito do teor de pasta será analisado em todas as 
relações a/finos.  
Mehta e Monteiro (2014) afirmam que na dosagem de CAR com a utilização de 
sílica ativa, pelo também consagrado método de dosagem de CAR simplificado de 
Mehta e Aïtcin (1990), a resistência na faixa de 105 MPa é alcançada com consumo 
de cimento em torno de 480 kg/m3. Os autores apresentam exemplos de dosagens 
disponíveis no mercado americado de concretos que apresentam a resistência à 
compressão de 92 MPa, aos 28 dias, e 96 MPa, aos 91 dias, com consumo de cimento 
de 487 kg/m3. No presente trabalho, foi obtida resistência na faixa de 105 MPa com 
aproximadamente 60% do consumo de cimento citado pelos autores o (traço VP0,33 
- A0,36 apresentou consumo de cimento de 287,65 kg/m3). A otimização da pasta, 
considerando o consumo de cimento, e dos agregados, pelo fechamento granular, 
possibilitou produzir CAR com reduzido consumo de cimento, em conformidade com 
o objetivo do presente trabalho. Mais adiante os resultados obtidos serão comparados 
com trabalhos atuais que buscaram produzir concretos sustentáveis e de alta 
resistência com reduzido consumo de cimento (item 6.4.3).  
Ainda nas figuras 76 e 77 observa-se que as resistências obtidas pelo método 
proposto, a partir do teor mínimo de pasta e na menor relação a/finos, foram 
superiores à resistência obtida pelo traço dosado pelo método de Aïtcin (2000) – TA, 
mesmo com o maior consumo de cimento (511,11 kg/m3) e menor relação a/agl (0,27) 
do segundo. A resistência obtida no TA foi 72% aos 28 dias e 87% aos 91 dias da 
maior resistência obtida pelo método proposto (VP0,33 - A0,32), com um consumo de 
cimento 68% superior. Já o traço dosado pelo método de Mehta e Aïtcin (1990) – TMA 
– apresentou resistência à compressão, nas duas idades, 17% superior do que a 
maior resistência obtida pelo método proposto. Porém, cabe notar, que esse traço 
apresenta um consumo de cimento 76% superior e relação a/agl de 0,23, bastante 
inferior do que a do melhor resultado encontrado pelo método proposto (0,40). A 
comparação quanto à eficiência desses traços será feita mais adiante, na análise em 
termos de sustentabilidade (6.4.3). 
A fim de analisar o efeito do excesso de pasta na resistência à compressão dos 
concretos dosados pelo método proposto, a Figura 78 apresenta as resistências à 
compressão variando o teor de pasta na relação a/finos de 0,28. 
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FIGURA 78 - RESISTÊNCIAS À COMPRESSÃO X TEORES DE PASTA NA RELAÇÃO A/FINOS DE 
0,28 
 
 FONTE: A autora (2019). 
 Observa-se, na Figura 78, que ao aumentar o teor de pasta de 27% para 29%, 
com a mesma relação a/finos total (0,23) as resistências à compressão aumentaram 
consideravelmente (em média 21%), nas duas idades. O teor de 27% foi calculado 
como mínimo teórico para envolver os agregados. Sabe-se que, no momento da 
dosagem, há perda de argamassa, resultando em menos pasta que o necessário para 
envolver os grãos. Além disso, no concreto os grãos dos agregados não se encontram 
em contato uns com os outros, como no ensaio de MU. Ao aumentar o teor de pasta, 
as resistências à compressão já se mantiveram mais próximas. A maior resistência foi 
obtida com 6% e 8% de pasta em excesso aos 28 e 91 dias, respectivamente. 
 A Figura 79 apresentada a mesma análise para a relação a/finos de 0,32. 
FIGURA 79 - RESISTÊNCIAS À COMPRESSÃO X TEORES DE PASTA NA RELAÇÃO A/FINOS DE 
0,32 
 
FONTE: A autora (2019). 
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 As resistências à compressão na relação a/finos de 0,32 (Figura 79), nas duas 
idades, cresceram até o teor de 33% de pasta (37% considerando os finos da areia 
artificial), mesmo com a maior relação a/finos total em relação ao teor de pasta de 
27% e 29%. Após esse teor, as resistências à compressão diminuíram. Portanto, a 
maior resistência foi obtida com 6% de pasta em excesso, nas duas idades.  
A Figura 80 apresenta os resultados na relação a/finos de 0,36 (0,29 do total 
de finos nos teores de pasta de 27% e 29% e de 0,30, nos demais teores de pasta).   
FIGURA 80 - RESISTÊNCIAS À COMPRESSÃO X TEORES DE PASTA NA RELAÇÃO A/FINOS DE 
0,36 
 
FONTE: A autora (2019). 
 Observa-se, na Figura 80, o mesmo comportamento da relação a/finos anterior: 
as resistências aumentaram até o 6% de pasta em excesso e em seguida reduziram.  
 Por fim, a Figura 81 apresenta a mesma análise na maior relação a/finos.   
FIGURA 81 - RESISTÊNCIAS À COMPRESSÃO X TEORES DE PASTA NA RELAÇÃO A/FINOS DE 
0,40 
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 Observa-se, na Figura 81, o mesmo comportamento apresentado 
anteriormente aos 28 dias, com a maior resistência obtida com 6% de pasta em 
excesso. Aos 91 dias, a resistência à compressão com 29% de pasta foi 1% superior 
à resistência à compressão com 6% de pasta em excesso.  Portanto, analisando todos 
os resultados apresentados (figuras 78 a 81), conclui-se que o teor mínimo de pasta 
não foi suficiente para envolver os agregados, devido às perdas na dosagem que 
resultaram em vazios no concreto. O que já era esperado pelas variabilidades 
presentes geradas pela dificuldade de análise da sílica ativa, a presença de finos dos 
agregados e fatores ligados à geometria das partículas. Por isso, com 2% de pasta 
em excesso, as resistências aumentaram em todas as relações a/finos. Nota-se que 
as resistências à compressão continuaram aumentando até o teor de 6% de pasta em 
excesso. Vishalakshi et al. (2018) afirmam que a resistência à compressão do CAR, 
diferente do que geralmente ocorre em concretos convencionais, não 
necessariamente aumenta com o aumento do teor dos agregados. O princípio básico 
do CAR está fundamentado na diminuição da porosidade do concreto, por meio da 
modificação da estrutura dos poros, sendo as ligações químicas entre as partículas 
reforçadas pelo uso de adições minerais (TUTIKIAN et al., 2011). Em todos os traços 
analisados, o consumo de sílica ativa é alto, 16%. Além do reforço químico, a mesma 
age fisicamente, devido às suas partículas extremamente finas, contribuindo para o 
efeito filler. Os finos do pó de pedra também auxiliam no preenchimento dos vazios 
das partículas maiores, conforme observado no estudo dos materiais finos.  
De forma geral, as maiores resistências à compressão foram obtidas com 33% 
de pasta, que equivale a 37% considerando os finos da areia artificial, sendo esse 
definido como o teor ideal: 6% de pasta em excesso. Após o teor ideal, as resistências 
tendem a se estabilizar. O aumento do volume de pasta resulta no maior teor de água 
total, na diminuição do volume de agregado e na diminuição proporcional na área de 
superfície externa do agregado adjacente à pasta. Consequentemente, a área 
superficial do filme de água separada da pasta fresca e adsorvida nos agregados 
diminui. A formação de uma película de água sobre uma menor área superficial de 
agregado aumentará o teor de água na pasta e, consequentemente, aumentará a sua 
relação a/c real, afirmam Piasta e Zarzycki (2017). O aumento do teor de pasta ainda 
implica em mais finos na composição volumétrica do concreto, mesmo considerando 
os finos presentes na areia artificial (Tabela 27), o que pode ter resultado em 
aglomeração e, consequentemente, maior porosidade, a partir do teor ideal. Cabe 
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destacar que na menor relação a/finos o efeito do excesso de pasta não foi tão 
expressivo quando nas demais, da mesma forma que observado no estado fresco.  
 
6.4.2.2 Propagação de ondas ultrassônicas 
Os resultados da média das velocidades de propagação de ondas 
ultrassônicas aos 28 e 91 dias estão apresentados na Figura 82 e Figura 83, 
respectivamente. O Apêndice H apresenta todos os tempos obtidos nos ensaios. 
FIGURA 82 - VELOCIDADE DE PROPAGAÇÃO DE ONDAS ULTRASSÔNICAS AOS 28 DIAS DOS 
CONCRETOS 
 
FONTE: A autora (2019). 
FIGURA 83 - VELOCIDADE DE PROPAGAÇÃO DE ONDAS ULTRASSÔNICAS AOS 91 DIAS DOS 
CONCRETOS 
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Observa-se, nas Figura 82 e Figura 83, que todas as velocidades de pulso 
ultrassônico foram superiores a 4500 m/s, sendo estes então classificados com 
qualidade excelente, segundo relação estabelecida por Cánovas (1998). Os valores 
em torno de 5000 m/s também indicam que o adensamento dos CPs tem 
probabilidade significativa de ser adequado. Observa-se que as velocidades de pulso 
ultrassônico tendem a reduzir com o aumento da relação a/finos, para os mesmos 
teores de pasta. A velocidade de propagação do pulso ultrassônico no ar é menor do 
que na pasta de cimento, portanto, quanto maior o volume de vazios no interior do 
concreto, menor é a velocidade de propagação do pulso ultrassônico (HERNÁNDEZ 
et al., 2000). Entretanto, no primeiro traço (VP027-A0,28), nas duas idades 
analisadas, a velocidade de propagação do pulso ultrassônico foi inferior do que no 
segundo traço (VP027-A0,32), que apresenta o mesmo teor de pasta e maior relação 
a/finos. Essa constatação já era esperada, considerando-s os resultados de 
resistência à compressão desse traço. Da mesma forma, o traço VP033 - A0,28 
apresentou velocidade de propagação do pulso ultrassônico menor que o traço VP033 
- A0,32, nas duas idades analisadas, comprovando a menor porosidade do segundo, 
já observada nos ensaios de resistência à compressão. Observa-se a tendência de 
reduzir a velocidade de propagação do pulso ultrassônico a partir de 6% de pasta em 
excesso, da mesma forma que os resultados anteriores. Conforme descrito 
anteriormente, o excesso de finos pode ter resultado na aglomeração das partículas, 
aumentando a porosidade do concreto. Cabe notar que os resultados obtidos até o 
teor de 6% de pasta em excesso ficaram na mesma faixa do TA e TMA.  
A Tabela 37 apresenta as equações de regressão da tendência dos resultados 
de velocidade do ultrassom (y) em função das resistências à compressão obtidas (x). 
TABELA 37 - EQUAÇÕES DE REGRESSÃO E R2 PARA OS VALORES MÉDIOS DE VELOCIDADE 
DE ULTRASSOM DOS CONCRETOS EM FUNÇÃO DA RESISTÊNCIA À COMPRESSÃO 
IDADE (DIAS)  VP EQUAÇÃO R2  
28 DIAS 
27% y = 0,0225x2 - 1,7251x + 4994,1 0,8829 
29% y = 0,005x2 + 2,5344x + 4830 0,9972 
31% y = -0,0041x2 + 2,7291x + 4769,3 0,9226 
33% y = -0,446x2 + 86,093x + 845,07 0,7436 
35% y = 0,0258x2 + 1,4553x + 4615,3 0,8046 
37% y = 0,1733x2 - 23,142x + 5590,5 0,9739 
91 DIAS 
27% y = 0,2624x2 - 27,136x + 5861,2 0,8410 
29% y = 0,5186x2 - 92,093x + 9284,9 0,9911 
31% y = -0,2245x2 + 44,011x + 3044,6 0,9995 
33% y = -0,0964x2 + 26,665x + 3534 0,8503 
35% y = 0,0263x2 + 2,2762x + 4491,1 0,8941 
37% y = 0,1218x2 - 19,36x + 5674,2 0,8994 
R2: COEFICIENTE DE DETERMINAÇÃO 
FONTE: A autora (2019). 
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Observa-se, na Tabela 37,  que os resultados de coeficiente de determinação 
apresentaram bons ajustes das curvas, com a maior parte dos valores de R2 maiores 
que 0,85, devido a relação entre a velocidade de propagação do pulso ultrassônico e 
o volume de vazios no interior do concreto, conforme comentado anteriormente.  
As figuras 84 e 85 apresentam os módulos de elasticidade dinâmicos médios 
aos 28 e 91 dias, respectivamente. Todos os valores obtidos constam no Apêndice I.  
FIGURA 84 - MÓDULO DE ELASTICIDADE DINÂMICO AOS 28 DIAS DOS CONCRETOS 
 
FONTE: A autora (2019). 
FIGURA 85 - MÓDULO DE ELASTICIDADE DINÂMICO AOS 91 DIAS DOS CONCRETOS 
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A ANOVA para análise do efeito do teor de pasta e da relação a/finos no 
módulo de elasticidade dinâmico, dos traços dosados pelo método proposto, está 
apresenta na Tabela 38 para os 28 dias e na Tabela 39 para os 91 dias. 
TABELA 38 - ANOVA: MÓDULO DE ELASTICIDADE DINÂMICO AOS 28 DIAS DOS CONCRETOS 
ANOVA 
Fonte SQ GDL MQ Teste F F tab COMPARAÇÃO 
% de pasta 
(A) 182,28 5 36,46 24,94 2,34 F calculado > F tab 
O efeito da % de pasta é 
significativo 
Relação 
a/finos (B) 107,57 3 35,86 24,53 2,73 F calculado > F tab 
O efeito da relação 
a/finos é significativo 
 AB 111,99 15 7,47 5,11 1,81 F calculado > F tab O efeito da interação é significativo 
Erro 105,25 72 1,46         
Total 507,09 95           
SQ: SOMA DE QUADRADOS 
GDL: GRAU DE LIBERDADE 
MQ: MÉDIAS QUADRADAS 
TESTE F: DISTRIBUIÇÃO F DE SNEDECOR 
F TAB: VALOR TABELADO DE F DE SNEDECOR PARA 95% DE CONFIANÇA DAS 
VARIABILIDADES SEREM DIFERENTES DO RUÍDO 
FONTE: A autora (2019). 
 
TABELA 39 - ANOVA: MÓDULO DE ELASTICIDADE DINÂMICO AOS 91 DIAS DOS CONCRETOS 
ANOVA 
Fonte SQ GDL MQ Teste F F tab COMPARAÇÃO 
% de pasta 
(A) 1671,08 5 334,22 188,79 2,34 F calculado > F tab 
O efeito da % de pasta é 
significativo 
Relação 
a/finos (B) 253,98 3 84,66 47,82 2,73 F calculado > F tab 
O efeito da relação 
a/finos é significativo 
 AB 153,40 15 10,23 5,78 1,81 F calculado > F tab O efeito da interação é significativo 
Erro 127,46 72 1,77         
Total 2205,93 95           
SQ: SOMA DE QUADRADOS 
GDL: GRAU DE LIBERDADE 
MQ: MÉDIAS QUADRADAS 
TESTE F: DISTRIBUIÇÃO F DE SNEDECOR 
F TAB: VALOR TABELADO DE F DE SNEDECOR PARA 95% DE CONFIANÇA DAS 
VARIABILIDADES SEREM DIFERENTES DO RUÍDO 
FONTE: A autora (2019). 
Observa-se, nas tabelas 38 e 39, que o efeito da relação a/finos foi 
significativo nas duas idades, conforme esperado. Conforme descrito anteriormente, 
quanto maior o volume de vazios no interior do concreto, menor é a velocidade de 
propagação do pulso ultrassônico e, consequentemente, o módulo de elasticidade 
dinâmico. Cabe destacar que, novamente, a exceção foi o primeiro traço (VP027-
A0,28), pelos motivos já apresentados. Nota-se que o efeito do teor de pasta também 
foi significativo nas duas idades analisadas. Na comparação múltipla de média, 50% 
dos resultados não apresentaram diferenças significativas aos 28 dias e 28,33% aos 
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91 dias. Na Figura 84 e na Figura 85 fica evidente que aos 91 dias tanto as diferenças 
são mais significativas variando o teor de pasta quanto a tendência de reduzir o 
módulo de elasticidade a partir de 6% de pasta em excesso é mais expressiva, da 
mesma forma que os resultados de resistência à compressão. Em situações 
convencionais, maiores teores de agregados tendem a apresentar concretos com 
maiores módulos de elasticidade. Entre as características do agregado graúdo que 
mais afetam o módulo de elasticidade do concreto, a porosidade é a mais importante, 
afirmam Mehta e Monteiro (2014). A porosidade controla a rigidez do agregado, o que, 
por sua vez, controla a capacidade do agregado de restringir a deformação da matriz. 
Mehta e Monteiro (2014) afirmam que o módulo de elasticidade da matriz da pasta de 
cimento é determinado por sua porosidade, sendo que, dependendo da relação a/agl, 
teor de ar, adições minerais e grau de hidratação do cimento, o módulo de elasticidade 
da pasta pode ser semelhante aos módulos de elasticidade de agregados leves. No 
CAR, as menores relações a/agl, com o uso de aditivos redutores de água, aumentam 
a resistência da matriz de cimento e também melhoram as características mecânicas 
da zona de transição. No caso do presente trabalho, as baixas relações a/finos, a 
utilização da sílica ativa e o empacotamento dos materiais finos reduziu os vazios na 
pasta. Assim, ao aumentar o teor de pasta em excesso até 6%, os módulos de 
elasticidade, na maior parte dos casos, se mantiveram muito próximos. A partir desse 
teor os módulos de elasticidade tendem a reduzir, mais evidenciado aos 91 dias, da 
mesma forma que observado na resistência à compressão. Da mesma forma que 
observado nas velocidades de pulso ultrassônico, os módulos de elasticidade 
dinâmicos obtidos pelo método proposto até o teor de 6% de pasta em excesso, 
mesmo com a maior quantidade de água total e menor consumo de cimento, ficaram 
na mesma faixa dos resultados obtidos pelo método de Aïtcin (2000) – TA – e pelo 
método de Mehta e Aïtcin (1990) – TMA.   
A Tabela 40 apresenta as equações de regressão que representam a 
tendência dos resultados de módulo de elasticidade dinâmico (y), dos traços dosados 
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TABELA 40 - EQUAÇÕES DE REGRESSÃO E R2 PARA OS VALORES MÉDIOS DE MÓDULO DE 
ELASTICIDADE DINÂMICO DOS CONCRETOS EM FUNÇÃO DO TEOR DE PASTA 
IDADE a/finos EQUAÇÃO R2  
28 DIAS 
0,28 y = -2162,1x2 + 1350,8x - 155,29 0,7856 
0,32 y = -469,1x2 + 256,82x + 19,842 0,8008 
0,36 y = -70,856x2 + 11,25x + 56,402 0,7510 
0,40 y = -154,95x2 + 42,641x + 53,662 0,7188 
91 DIAS 
0,28 y = -1293,3x2 + 747,66x - 46,376 0,8132 
0,32 y = -105,1x2 - 68,634x + 91,753 0,7906 
0,36 y = -675,98x2 + 329,37x + 21,644 0,7709 
0,40 y = 0,0154x2 - 2,7703x + 184,16 0,7524 
R2: COEFICIENTE DE DETERMINAÇÃO 
FONTE: A autora (2019). 
 
Observa-se, na Tabela 40, que todas as equações apresentaram curvas com 
o coeficiente “a” da função de segundo grau negativo, devido à tendência dos 
resultados reduzirem após o teor de 33% de pasta e, em alguns casos, o módulo de 
elasticidade dinâmico na relação a/finos mínima ter sido inferior ou muito próximo da 
relação a/finos seguinte, conforme já comentado. 
 
6.4.2.3 Resistividade elétrica 
Os resultados de resistividade elétrica média dos quatro CPs aos 28 e 91 dias 
estão apresentados na Figura 86 e Figura 87, respectivamente. Com os resultados 
obtidos para os traços dosados pelo método proposto foi feita a ANOVA - Tabela 41 
para os 28 dias e Tabela 42 para os 91 dias.  
FIGURA 86 - RESISTIVIDADE ELÉTRICA AOS 28 DIAS DOS CONCRETOS 
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FIGURA 87 - RESISTIVIDADE ELÉTRICA AOS 91 DIAS DOS CONCRETOS 
 
FONTE: A autora (2019). 
TABELA 41 - ANOVA: RESISTIVIDADE ELÉTRICA AOS 28 DIAS DOS CONCRETOS 
ANOVA 
Fonte SQ GDL MQ Teste F F tab COMPARAÇÃO 
% de pasta 
(A) 131511,70 5 26302,34 52,05 2,34 F calculado > F tab 
O efeito da % de pasta é 
significativo 
Relação 
a/finos (B) 200460,15 3 66820,05 132,24 2,73 F calculado > F tab 
O efeito da relação 
a/finos é significativo 
 AB 65461,88 15 4364,13 8,64 1,81 F calculado > F tab O efeito da interação é significativo 
Erro 36380,83 72 505,29       
Total 433814,56 95        
SQ: SOMA DE QUADRADOS 
GDL: GRAU DE LIBERDADE 
MQ: MÉDIAS QUADRADAS 
TESTE F: DISTRIBUIÇÃO F DE SNEDECOR 
F TAB: VALOR TABELADO DE F DE SNEDECOR PARA 95% DE CONFIANÇA DAS 
VARIABILIDADES SEREM DIFERENTES DO RUÍDO 
FONTE: A autora (2019). 
TABELA 42 - ANOVA: RESISTIVIDADE ELÉTRICA AOS 91 DIAS DOS CONCRETOS 
ANOVA 
Fonte SQ GDL MQ Teste F F tab COMPARAÇÃO 
% de 
pasta (A) 565959,43 5 113191,89 37,39 2,34 F calculado > F tab 
O efeito da % de pasta é 
significativo 
Relação 
a/finos (B) 1266667,61 3 422222,54 139,46 2,73 F calculado > F tab 
O efeito da relação 
a/finos é significativo 
 AB 494125,45 15 32941,70 10,88 1,81 F calculado > F tab O efeito da interação é significativo 
Erro 217976,25 72 3027,45         
Total 2544728,74 95           
SQ: SOMA DE QUADRADOS 
GDL: GRAU DE LIBERDADE 
MQ: MÉDIAS QUADRADAS 
TESTE F: DISTRIBUIÇÃO F DE SNEDECOR 
F TAB: VALOR TABELADO DE F DE SNEDECOR PARA 95% DE CONFIANÇA DAS 
VARIABILIDADES SEREM DIFERENTES DO RUÍDO 
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Observa-se, nas tabela 41 e  42, que o efeito do teor de pasta, da relação 
a/finos e da interação são significativos nas duas idades, conforme esperado. Na 
análise múltipla de média aos 28 e aos 91 dias, 41,67% das diferenças não foram 
significativas para o teor de pasta e 33,33% para a relação a/finos.  
As diferenças significativas na análise da relação a/finos ficam evidentes nas 
figuras 86 e 87. A resistividade elétrica dos concretos, dentro dos mesmos teores de 
pasta, aumentou com a redução da relação a/finos, decorrente da menor 
permeabilidade obtida. A menor permeabilidade resulta em uma rede de poros mais 
fina com menos conectividade e, eventualmente, leva a uma maior resistividade 
elétrica (AZARSA; GUPTA, 2017). A relação a/finos interfere na resistividade elétrica, 
pois pode ser considerada um parâmetro controlador da estrutura porosa da matriz 
hidratada, bem como do índice de vazios do concreto. Ao elevar a relação a/finos e o 
índice de vazios, o concreto tende a apresentar porosidade maior, reduzindo a 
resistividade elétrica. Como o esperado, novamente, a única exceção foi o primeiro 
traço (VP0,27-A0,28).  
Quanto à análise do teor de pasta, observa-se, nas figuras 86 e 87, a 
tendência de aumentar a resistividade elétrica com o aumento do teor de pasta até o 
6% em excesso, devido à resistência dos concretos, já comentada. O maior valor de 
resistividade elétrica (353,50 KΩcm aos 28 dias e 912 KΩcm aos 91 dias) foi obtido 
no traço com 33% de pasta e a menor relação a/finos (VP0,33-A0,28), sendo 1,4% 
aos 28 dias, e 2,5% aos 91 dias, superior que o traço seguinte (VP0,33-A0,32), o qual 
apresentou a maior resistência à compressão. Cabe destacar que na comparação 
múltipla de médias os resultaram não apresentam diferenças significativas para esses 
dois traços.  
Ainda nas figuras 86 e 87, observa-se que as resistividades elétricas obtidas 
nos traços dosados pelo método proposto, na menor relação a/finos, foram superiores 
ao TA e ao TMA.  A resistividade elétrica obtida no TA foi apenas 52% aos 28 dias e 
50% aos 91 dias do maior valor obtido pelo método proposto (VP0,33-A0,28). No TMA, 
a resistividade elétrica foi de 91% aos 28 dias e 81% aos 91 dias do mesmo (VP0,33-
A0,28). Isso ocorreu devido à baixa permeabilidade decorrente do empacotamento 
das partículas, do VP0,33-A0,28. Yousuf et al. (2019) também obtiveram melhoras na 
resistividade elétrica de concretos otimizados por modelos de empacotamento de 
partículas. A Tabela 43 apresenta as equações de regressão que representam a 
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tendência dos resultados de resistividade elétrica (y), dos traços dosados pelo método 
proposto, em função da relação a/finos (x).    
TABELA 43 - EQUAÇÕES DE REGRESSÃO E R2 PARA OS VALORES MÉDIOS DE 
RESISTIVIDADE ELÉTRICA DOS CONCRETOS EM FUNÇÃO DA RELAÇÃO A/FINOS 
IDADE (DIAS)  VP EQUAÇÃO R2  
28 DIAS 
27% y = -18,631x2 + 80,144x + 111,04 0,8033 
29% y = 20,863x2 - 137,45x + 394,43 0,9770 
31% y = 22,156x2 - 144,89x + 417,33 0,9822 
33% y = -10,444x2 - 3,7138x + 375,17 0,9344 
35% y = 22,625x2 - 160,58x + 489,25 0,9968 
37% y = 6,75x2 - 92,25x + 422,87 0,9705 
91 DIAS 
27% y = -52,625x2 + 203,63x + 483,87 0,7035 
29% y = 5,125x2 - 62,375x + 677,87 0,9014 
31% y = 63,688x2 - 431,41x + 1170,6 0,9934 
33% y = 88,5x2 - 452,15x + 1276,5 0,7365 
35% y = 35,875x2 - 301,73x + 1158,1 0,9435 
37% y = 9,6875x2 - 213,76x + 1098,9 0,9676 
R2: COEFICIENTE DE DETERMINAÇÃO 
FONTE: A autora (2019). 
Observa-se, na Tabela 43,  que os resultados de coeficiente de determinação 
apresentaram bons ajustes das curvas, com a maior parte dos valores de R2 maiores 
que 0,9, devido à relação entre a resistividade elétrica e a porosidade do concreto, 
conforme comentado anteriormente.  
Quando em conjunto com o processo de corrosão das barras de aço da 
armadura, a resistividade elétrica tende a controlar o seu processo eletroquímico, 
conforme descrito anteriormente. Dessa forma, a velocidade de corrosão das 
armaduras está diretamente ligada à resistividade elétrica (CASCUDO; CARASEK, 
2011). Segundo Azarsa e Gupta (2017), o risco de corrosão das armaduras torna-se 
insignificante para valores de resistividade elétrica superiores à 100 KΩcm. Portanto, 
pode-se concluir que todos os concretos analisados apresentam risco de corrosão 
insignificante. Cabe destacar que, aos 91 dias, todos os resultados foram superiores 
a 380 KΩcm e 610 KΩcm, na maior e na menor relação a/finos, respectivamente. 
Ainda, a partir de 33% de pasta, todos os resultados, aos 91 dias na menor relação 
a/finos, foram superiores a 907 KΩcm.  
A fim de comparar todos os resultados obtidos, nas duas idades analisadas, 
a Tabela 44 resume os resultados apresentados anteriormente de resistência à 
compressão (fc), velocidade de ultrassom (veloc. US), módulo de elasticidade 
dinâmico (mod. dinâmico) e resistividade elétrica (resist. elétrica). 
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TABELA 44 - RESUMO DOS RESULTADOS NO ESTADO ENDURECIDO 
TRAÇO 
28 DIAS 91 DIAS 














VP0,27 - A0,28 58,10 4966,00 51,22 167,33 84,28 5349,47 61,15 610,25 
VP0,27 - A0,32 68,58 4982,20 54,78 212,50 87,83 5563,13 66,98 754,50 
VP0,27 - A0,36 55,00 4981,51 53,68 168,10 71,05 5297,19 60,90 547,25 
VP0,27 - A0,40 42,18 4981,51 53,43 138,75 59,05 5161,75 58,13 481,00 
VP0,29 - A0,28 78,65 5060,24 55,96 280,75 100,45 5266,92 61,75 614,50 
VP0,29 - A0,32 68,75 5028,43 55,33 194,23 95,43 5218,80 60,40 592,00 
VP0,29 - A0,36 59,80 4997,42 54,69 178,58 85,65 5205,06 60,71 518,50 
VP0,29 - A0,40 58,58 4997,42 53,71 175,50 85,35 5198,98 59,73 516,50 
VP0,31 - A0,28 90,42 4984,58 55,07 297,25 101,68 5198,93 60,38 808,00 
VP0,31 - A0,32 88,50 4966,00 53,76 208,20 92,38 5192,26 59,43 547,00 
VP0,31 - A0,36 77,53 4963,19 53,11 190,03 86,13 5171,43 58,47 465,00 
VP0,31 - A0,40 58,70 4914,36 51,56 189,60 72,13 5050,68 55,27 458,75 
VP0,33 - A0,28 93,83 4997,02 54,46 353,50 101,88 5287,76 61,81 912,00 
VP0,33 - A0,32 103,65 5003,18 54,63 348,50 108,43 5305,10 61,97 889,00 
VP0,33 - A0,36 103,60 4951,62 52,38 247,50 103,98 5215,60 59,26 797,75 
VP0,33 - A0,40 82,64 4944,68 52,30 200,73 84,50 5198,24 58,62 545,00 
VP0,35 - A0,28 90,38 4981,51 54,42 352,75 106,53 5028,43 54,41 907,75 
VP0,35 - A0,32 84,90 4881,66 51,04 254,25 93,15 4972,54 52,42 651,75 
VP0,35 - A0,36 71,63 4881,58 50,65 215,50 90,83 4875,21 50,39 622,25 
VP0,35 - A0,40 62,15 4793,54 47,38 207,50 73,03 4799,75 46,99 509,75 
VP0,37 - A0,28 91,40 4926,75 53,49 342,50 100,53 4963,19 54,05 910,00 
VP0,37 - A0,32 84,23 4860,81 51,10 250,00 93,98 4920,61 52,23 664,75 
VP0,37 - A0,36 75,90 4840,09 51,47 222,25 87,03 4920,24 52,48 590,25 
VP0,37 - A0,40 64,48 4816,86 49,17 156,75 75,80 4905,11 51,12 383,75 
FONTE: A autora (2019). 
 
6.4.2.4 Porosimetria por intrusão de mercúrio 
Os resultados dos diâmetros médios dos poros obtidos no ensaio de 
porosimetria por intrusão de mercúrio estão apresentados na Figura 88. 
FIGURA 88 - DIÂMETRO MÉDIO DOS POROS DOS CONCRETOS 
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Observa-se, na Figura 88, que a maior parte dos diâmetros médios dos poros 
está na faixa de 50 nm - 10 nm, ou seja, classificados como capilares mesoporos 
(médios) pela classificação de Mindess e Young (1981) (apud HOPPE FILHO (2008)), 
sendo que alguns traços ficaram na faixa de pequenos poros de gel (10 nm - 2,5 nm), 
conforme mesma classificação. Os mesoporos geram moderadas forças de tensão 
superficial e afetam as pastas de cimento quanto à: resistência mecânica, 
permeabilidade e retração em umidades elevadas. Já os pequenos poros de gel 
geram fortes forças de tensão superficial e afetam a retração das pastas de cimento 
em umidade relativa de 50% (MINDESS; YOUNG, 1981 apud HOPPE FILHO, 2008). 
Observa-se que os maiores poros formados foram na primeira família de traços, com 
o teor mínimo de pasta, comprovando que a falta de pasta dessa família resultou na 
sua porosidade superior. De forma geral, é possível observar que os diâmetros médios 
tendem a aumentar com o aumento da relação a/finos, conforme esperado. Nota-se, 
também, que os menores diâmetros médios obtidos foram a partir da família com 6% 
de pasta em excesso, comprovando as análises anteriores. Nessas famílias, os 
diâmetros médios ficaram na mesma faixa que os do TA e TMA.  
A Figura 89 apresenta os valores obtidos para a permeabilidade dos 
concretos, a partir da porosimetria por intrução de mercúrio.  
FIGURA 89 - PERMEABILIDADE DOS CONCRETOS 
 
FONTE: A autora (2019). 
Observa-se, na Figura 89, que a partir do teor de 6% de pasta em excesso as 
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a zero, comprovando as considerações anteriores e de acordo com os resultados de 
resistividade elétrica.  
6.4.3 Análise em termos de sustentabilidade 
6.4.3.1 Consumo de cimento 
A Figura 90 apresenta os resultados do consumo de cimento (kg/m3) pela 
resistência à compressão (MPa). 
FIGURA 90 - CONSUMO DE CIMENTO/RESISTÊNCIA À COMPRESSÃO (kg/m3/MPa) DOS 
CONCRETOS 
 
FONTE: A autora (2019). 
 
Nota-se, na Figura 90, que a máxima eficiência, ou seja, o menor consumo de 
cimento/MPa, foi para o traço com 6% de pasta em excesso e relação a/finos de 0,36 
(VP033-A0,36), aos 28 e aos 91 dias. Esse traço pertence à família que apresentou 
as maiores resistências à compressão e, devido ao menor consumo de cimento 
quando comparado com o VP033-A0,28 e VP033-A0,32, o mesmo apresentou a maior 
eficiência. Esse traço apresentou consumo de cimento de 2,77 kg/m3 por MPa de 
resistência à compressão. Comparando com o método de Aïtcin (2000) foi possível 
reduzir em 59% o consumo de cimento por MPa de resistência à compressão aos 28 
dias e 49% aos 91 dias. Em comparação com o método de Mehta e Aïtcin (1990), as 
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também alcançaram menores consumos de cimento/MPa com a utilização de modelos 
de empacotamento de partículas (YOUSUF et al., 2019).  
A literatura mostra que, comumente, esse índice varia de 9 a 14 kg/m3/MPa 
em situações convencionais, afirma Grazia et al. (2019). Segundo a pesquisa 
realizada por Damineli et al. (2010), dados exploratórios do mercado brasileiro 
sugerem que concretos com resistência à compressão abaixo de 40 MPa apresentam 
valores de 10 a 12 kg/m3/MPa. Para CAR, segundo a pesquisa do autor citada 
anteriormente, acima de 60 MPa, os mínimos observados parecem atingir um patamar 
na faixa de 5 kg/m3/MPa (DAMINELI et al., 2010). Cabe destacar que o trabalho citado 
fez uma pesquisa em um total de 156 artigos selecionados aleatoriamente publicados 
entre 1988 e 2009, sendo 59 trabalhos brasileiros e 97 artigos de 28 países e o menor 
valor observado foi de 4,3 kg/m3/MPa. Já para CAA, o menor valor obtido na 
bibliográfica foi de 6,2 kg/m3 por MPa, segundo o levantamento realizado por De 
Matos et al. (2019). Comparando com a literatura que buscou produzir CAR com 
reduzido consumo de cimento, Kolias e Georgiou (2005) alcançaram cada MPa de 
resistência à compressão com o consumo de cimento de 4,88 kg/m3 com 14% de 
pasta. Güneyisi et al. (2012) obtiveram cada MPa de resistência à compressão com o 
consumo de cimento de 4,92 kg/m3, no concreto com 33,33% de pasta e 15% de sílica 
ativa. Já Elrahman e Hillemeier (2014) apresentaram o valor de 4,73 kg/m3 por MPa 
no concreto com 15% de pasta e 10% de sílica ativa. Campos (2015) obteve o 
consumo mínimo de 3,78 kg/m3 por MPa com 23% de pasta, 8% de sílica ativa e 18% 
de pó de pedra. Mais recentemente, Grazia et al., (2019) alcançaram o consumo 
mínimo de 3,3 kg/m3 por MPa aplicando o Modelo de Alfred modificado, com consumo 
de cimento de 161 kg/m3 e filler calcário inerte. Buscando também reduzir o consumo 
de cimento/MPa, com a aplicação de modelos de empacotamento de partículas sem 
a substituição do cimento por materiais complementares, Yousuf et al. (2019) 
alcançaram o consumo mínimo de 7,9 kg/m3 por MPa com a aplicação do Modelo de 
Alfred modificado. Já os resultados do presente trabalho alcançaram o consumo 
mínimo de 2,77 kg/m3 por MPa, com 287,65 kg/m3 de cimento, 33% de pasta, 16% de 
sílica ativa e 20% de pó de pedra. Portanto, os resultados apresentaram-se 
adequados ao objetivo do trabalho ao produzir concretos de alta resistência com 
reduzido consumo de cimento.  
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6.4.3.2 Emissões de CO2 
A Figura 91 apresenta as emissões de CO2e dos traços estudados, por m3 de 
concreto. 
FIGURA 91 - EMISSÕES DE CO2e (kgCO2e) DOS CONCRETOS POR m3 
 
FONTE: A autora (2019). 
Observa-se, na Figura 91, que as emissões de CO2e/m3 dos concretos 
diminuem com o aumento da relação a/finos, dentro dos mesmos teores de pasta, e 
tendem a aumentar com o aumento do teor de pasta. Conforme apresentado 
anteriormente e comprovado com os fatores de emissão apresentados na Tabela 32, 
na produção do concreto, o cimento é o principal responsável pelas emissões de CO2. 
Dessa forma, era de se esperar que ao aumentar a relação a/finos e, 
consequentemente, diminuir o consumo de cimento, as emissões por m3 seriam 
menores. Os traços com maior teor de pasta apresentam maior consumo de cimento 
por m3 de concreto, portanto as emissões foram maiores. Assim, analisando as 
emissões de CO2e/m3, o traço que apresenta o menor valor (203,16 CO2e/m3) é o 
VP0,27-A0,40, visto que o mesmo apresenta o menor teor de pasta e a maior relação 
a/finos, dentre todos os estudados.  
Observa-se, também, que as as emissões de CO2e/m3 do TA e do TMA são 
bastante superiores aos valores obtidos no método proposto, devido ao alto consumo 
de cimento desses métodos convencionais para dosagem de CAR. Comparando com 
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emissões de CO2e/m3 em relação ao TA e em 57% em relação ao TMA. Ainda, 
segundo Costa (2012), concretos produzidos com CP V ARI com resistência na faixa 
de 50 MPa, para um traço padrão com consumo de cimento de 408 kg/m3, resultariam 
na emissões de 485 kgCO2e/m3 de concreto, bastante superior a todos os resultados 
obtidos com o método proposto.  
A fim de analisar a eficiência dos traços, em relação as emissões de CO2e , a 
Figura 92 apresenta as emissões por MPa, nas duas idades estudadas.  
FIGURA 92 - EMISSÕES DE CO2e (kgCO2e) DOS CONCRETOS POR MPa 
 
FONTE: A autora (2019). 
Na Figura 92, é possível observar que a menor emissão de CO2e/MPa (2,47) 
foi no traço VP0,33-A0,36, da mesma forma que observado na eficiência dos 
concretos em relação ao consumo de cimento (Figura 90). Esse traço apresentou a 
segunda maior resistência à compressão aos 28 e aos 91 dias, entre todos os traços 
estudados. Por outro lado, a relação a/finos foi a terceira maior (0,36), diminuindo o 
consumo de cimento, quando comparada às maiores relações a/finos. O consumo de 
cimento desse traço foi de 287,65 kg/m3 e as resistências médias à compressão de 
103,60 MPa, aos 28 dias, e 103,98 MPa, aos 91 dias. Cabe destacar que esse traço 
possibilitou a redução de 59% aos 28 dias e 48% aos 91 dias das emissões de 
CO2e/MPa do TA e 36% aos 28 dias e 33% aos 91 dias, das emissões de CO2e/MPa 
do TMA. Segundo a pesquisa, já comentada, de Damineli et al. (2010), a média 
estimada encontrada na literatura foi de 7,1 para dados internacionais e 9,1 CO2e/MPa 
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valores as emissões referentes às adições não foram consideradas. Para CAA o 
menor valor obtido na literatura é de 4,7 emissões de CO2e/MPa, segundo pesquisa 
de De Matos et al. (2019), comentada anteriormente. Portanto, superiores aos valores 
obtidos com o método proposto.  
 
6.4.3.3 Custos 
A Figura 93 apresenta os custos dos concretos produzidos, por m3.  
FIGURA 93 - CUSTOS (R$) DOS CONCRETOS POR m3 
 
FONTE: A autora (2019). 
Observa-se, na Figura 93, que, dentro das mesmas famílias do teor de pasta, 
os custos diminuem com o aumento da relação a/finos. Nas maiores relações a/finos 
o consumo de aglomerantes, responsáveis por grande parcela dos custos, é menor, 
diminuindo assim os custos por m3. Além disso, com exceção da primeira família do 
teor de pasta (27%), ao aumentar a relação a/finos dentro da mesma família foi 
possível reduzir o consumo de SP, sendo esse o material mais caro de todos os 
utilizados no presente trabalho (Tabela 32).  
Com o mesmo raciocínio, ao aumentar o teor de pasta esperava-se que os 
custos fossem maiores, devido ao maior consumo de aglomerantes. Porém, com mais 
pasta em excesso foi possível reduzir o consumo de SP, balanceando os custos. 
Dessa forma, o menor custo (R$257,14/m3) foi no traço com 29% de pasta e relação 
a/finos de 0,40 (VP029-A0,40). Conforme apresentado na Tabela 29, nesse traço foi 
possível reduzir o teor de SP, e, nessa família, é o traço com menor consumo de 



































































































































































































































































   204 
ao custo do quilo do cimento e 12,5 vezes ao da sílica ativa. Sendo assim, mesmo 
com as pequenas porcentagens utilizadas do aditivo, a diferença no custo é 
expressiva. Observa-se, também, que o custo/m3 dos traços dosados pelo método 
proposto foram menores que os valores obtidos para o TA e o TMA.  
A Figura 94 apresenta os custos dos traços por MPa, a fim de analisar a 
eficiência dos mesmos.  
FIGURA 94 - CUSTOS (R$) DOS CONCRETOS POR MPA 
 
FONTE: A autora (2019). 
Observa-se, na Figura 94, que o menor custo/MPa, da mesma forma que as 
emissões de CO2/MPa, foi do traço VP0,33-A0,36, devido à elevada resistência do 
mesmo versus o consumo de aglomerantes e de SP. É interessante notar que esse 
traço alcançou resistência de mais de 103 MPa, nas duas idades analisadas, com o 
custo total dos materiais de R$ 279,88/m3, justificando a sua alta eficiência nesse 
quesito. Quando comparado com o TA e o TMA, foi possível reduzir em 39% aos 28 
dias e 23% aos 91 dias o custo/MPa do TA e em 4,5% aos 28 dias e 0,23% aos 91 
dias o custo/MPa do TMA, sendo que os custos do armazenamento e da necessidade 
de lidar com o descarte do pó de pedra não foram considerados.  
As figura 95 e 96 apresentam os diagramas de desempenho dos concretos 
em função da relação a/finos para os diferentes teores de pasta, aos 28 e 91 dias, 
respectivamente. Como na menor relação a/finos estudada alguns resultados de 
resistência à compressão foram inferiores que na relação a/finos seguinte, conforme 
comentado anteriormente, a relação a/finos mínima não foi considerada na análise de 
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resistência à compressão e com os custos por m3. Esses custos por m3 são, então, 
relacionados com as emissões de CO2e/m3 e as resistências à compressão com as 
emissões de CO2e/MPa.  
FIGURA 95 - DIAGRAMA DE DESEMPENHO AOS 28 DIAS 
 
FONTE: A autora (2019). 
 
FIGURA 96 - DIAGRAMA DE DESEMPENHO AOS 91 DIAS 
 
FONTE: A autora (2019). 
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Observa-se, nas figuras 95 e 96, que o aumento da relação a/finos resultou na 
diminuição das resistências à compressão e dos custos/m3, conforme esperado. A 
redução dos custos/m3 também diminuiu as emissões de CO2e/m3. Por outro lado, de 
forma geral, o aumento da resistência à compressão resultou em menores emissões 
CO2e/MPa. Portanto, menores resistências à compressão podem ser obtidas com 
maiores relações a/finos, isso implicará em menores custos e menores emissões de 
CO2e/m3, porém, em termos de eficiência, as emissões de CO2e/MPa serão maiores.  
 
6.5    CONCLUSÕES DO ESTUDO DO CONCRETO 
A partir do estudo do concreto é possível concluir: 
? Todos os concretos produzidos na pesquisa apresentam trabalhabilidade 
muito alta e podem ser aplicados em elementos estruturais com 
lançamento bombeado. O alto teor de materiais finos, combinado com as 
baixas relações a/finos, faz com que o aditivo seja o principal responsável 
pela fluidez dos concretos. O excesso de pasta pode ser considerado para 
melhorar a trabalhabilidade, já que atua como fluido ligante entre os 
agregados, principalmente em situações nas quais o concreto não se 
apresenta na condição mais seca, ou seja, na menor relação a/finos. 
? O traço VP0,33 - A0,32 e o traço VP0,37 - A0,40  classificam-se como CAA 
na classe de espalhamento SF 1. As diferenças entre o espalhamento dos 
concretos pelo método do cone de Abrams e pelo método do anel L 
diminuem ao aumentar o teor de pasta. A pasta em excesso auxilia na 
fluidez do concreto, sem apresentar segregação. Todos os traços 
produzidos pelo método proposto apresentam habilidade passante de 
acordo com a classificação de CAA, sendo que os traços das famílias com 
27% e 29% de pasta classificam-se como PJ1 e os traços das famílias com 
31%, 33%, 35% e 37% de pasta como PJ2. A maioria das misturas 
produzidas possuem características de alta coesão, com capacidade de 
manter a integridade nos processos de manuseio preconizados nos 
ensaios propostos, devido ao alto teor de finos em substituição ao cimento 
Portland e na areia artificial.  
? Com exceção do traço com menor teor de pasta e a maior relação a/finos 
aos 28 dias, todos os concretos produzidos pelo método proposto são 
classificados como CAR. A otimização da pasta, considerando o consumo 
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de cimento, e dos agregados, pelo fechamento granular, possibilitou 
produzir CAR com reduzido consumo de cimento, em conformidade com 
o objetivo do presente trabalho. Foi obtida resistência na faixa de 105 MPa 
com consumo de cimento de 287,65 kg/m3. A resistência obtida no TA foi 
72% aos 28 dias e 87% aos 91 dias da maior resistência obtida pelo 
método proposto, mesmo com um consumo de cimento 68% superior. Já 
o TMA apresentou resistência à compressão, nas duas idades, 17% 
superior que a maior resistência obtida pelo método proposto. Porém, com 
um consumo de cimento 76% superior e relação a/agl de 0,23, bastante 
inferior do que a do melhor resultado encontrado pelo método proposto 
(0,40).  
? De forma geral, as maiores resistências à compressão são obtidas com 
6% de pasta em excesso, sendo esse definido como o teor ideal. Após o 
teor ideal, as resistências tendem a se estabilizar, devido à formação de 
uma película de água sobre uma menor área superficial de agregado que 
aumentará o teor de água na pasta, à redução da rigidez do concreto e à 
elevada composição de finos, que pode resultar em aglomeração e, 
consequentemente, maior porosidade. 
? Todas os concretos podem ser classificados como excelentes (velocidade 
maior que 4500 m/s), de acordo com as velocidades de pulso ultrassônico. 
As velocidades de pulso ultrassônico tendem a reduzir com o aumento da 
relação a/finos para os mesmos teores de pasta. Isso porque a velocidade 
de propagação do pulso ultrassônico no ar é menor do que na pasta de 
cimento. Além disso, a velocidade de pulso ultrassônico tende a reduzir a 
partir de 6% de pasta em excesso. As velocidades de pulso ultrassônico 
obtidas pelo método proposto até 6% de pasta em excesso, ficaram na 
mesma faixa dos resultados do TA e do TMA. 
? Quanto menor o volume de vazios no interior do concreto, maior é a 
velocidade de propagação do pulso ultrassônico e, consequentemente, 
maior o módulo de elasticidade dinâmico. As baixas relações a/finos, 
combinadas com a utilização da sílica ativa e do empacotamento dos 
materiais finos, reduziu os vazios nas pastas. Assim, ao aumentar o teor 
de pasta até 6% em excesso, os módulos de elasticidade, na maior parte 
dos casos, se mantém muito próximos. A partir desse teor os módulos de 
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elasticidade tendem a reduzir devido à maior porosidade dos concretos. 
Os módulos de elasticidade dinâmicos obtidos pelo método proposto até 
6% de pasta em excesso, mesmo com a maior quantidade de água total e 
menor consumo de cimento, ficaram na mesma faixa do TA e do TMA.   
? A resistividade elétrica dos concretos, dentro do mesmo teor de pasta, 
aumenta com a redução da relação a/finos, devido à menor 
permeabilidade obtida. Quando à análise do teor de pasta, a resistividade 
elétrica tende a aumentar até 6% de pasta em exceso, devido à maior 
resistência dos concretos. Todos os concretos produzidos apresentam 
valores de resistividade elétrica superiores à 100 KΩcm, portanto, risco de 
corrosão insignificante. O maior valor de resistividade elétrica             
(353,50 KΩcm aos 28 dias e 912 KΩcm aos 91 dias) é do traço com 6% 
de pasta em excesso e a menor relação a/finos (VP0,33-A0,28). A 
resistividade elétrica obtida no TA foi apenas de 52% aos 28 dias e de 50% 
aos 91 dias do maior valor obtido pelo método proposto (VP0,33-A0,28). 
No TMA, a resistividade elétrica foi de 91% aos 28 dias e 81% aos 91 dias 
do mesmo (VP0,33-A0,28), comprovando a sua baixa porosidade.   
? Os menores diâmetros médios dos poros são a partir de 4% de pasta em 
excesso, sendo estes na mesma faixa que os do TA e TMA. Além disso, a 
partir do teor de 6% de pasta em excesso as permeabilidade obtidas são 
muito baixas, com a maior parte dos valores próximos a zero.  
? O traço mais eficiente do presente trabalho e comparando com a 
bibliografia, considerando o consumo de cimento por MPa de resistência 
à compressão aos 28 dias e 91 dias, é o traço com 6% de pasta em 
excesso e relação a/finos de 0,36 (VP033-A0,36). Esse traço apresentou 
consumo de cimento de 2,77 kg/m3 por MPa de resistência à compressão. 
Comparando com o TA foi possível reduzir em 59% o consumo de cimento 
por MPa de resistência à compressão aos 28 dias e 49% aos 91 dias. Em 
comparação com o TMA as reduções foram de 37% e 34%, aos 28 e 91 
dias, respectivamente.  
? As emissões de CO2e/m3 dos concretos diminuem com o aumento da 
relação a/finos e tendem a aumentar com mais pasta, devido às maiores 
emissões de CO2 serem advindas do cimento. Foi possível reduzir em 55% 
as emissões de CO2e/m3 comparando com o TA e 57% comparando com 
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o TMA. Em termos de eficiência, a menor emissão de CO2e/MPa (2,47) é 
no traço VP0,33-A0,36. Esse traço possibilitou a redução de 59% aos 28 
dias e 48% aos 91 dias das emissões de CO2e/MPa do TA e 38% aos 28 
dias e 33% aos 91 dias, das emissões de CO2e/MPa do TMA.   
? Os custos/m3 diminuem com o aumento da relação a/finos. Nas maiores 
relações a/finos o consumo de aglomerantes, responsável por grande 
parcela dos custos, é menor. Além disso, com mais pasta em excesso é 
possível reduzir o consumo de SP, balanceando os custos. Analisando em 
termos de eficiência, os menores custos/MPa, da mesma forma que as 
emissões de CO2e/MPa, são no traço VP0,33-A0,36. Quando comparado 
com o TA e o TMA, foi possível reduzir 39% aos 28 dias e 23% aos 91 dias 
do custo/MPa do TA e 4,5% aos 28 dias e 0,23% aos 91 dias do custo/MPa 
do TMA.   
? De forma geral, é possível concluir que a família mais eficiente, em termos 
de propriedades mecânicas, de durabilidade e de sustentabilidade 
(consumo de cimento/MPa, emissões de CO2e/MPa e custos/MPa) é a que 
apresenta 6% de pasta em excesso. A eficiência dessa família é superior 
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7 PROPOSIÇÃO E VALIDAÇÃO DO MÉTODO DE DOSAGEM 
 
Com base nos resultados obtidos nos três capítulos anteriores, esse capítulo 
propõe um método de dosagem para CAR, baseado principalmente na diminuição de 
emissões de CO2. Em seguida, o método será validado a partir da aplicação do 
mesmo experimentalmente. Por fim, são apresentadas as conclusões desse capítulo. 
 
7.1   PROPOSIÇÃO DO MÉTODO DE DOSAGEM  
O método de dosagem proposto sugere o estudo inicial separadamente para 
a definição da composição da pasta e dos agregados, pois concretos podem ser 
descritos como suspensões compostas por agregados, que apresentam baixa área 
superficial e predominância de forças gravitacionais, e materiais finos, que 
apresentam áreas superficiais maiores com predominância de forças de superfície, 
conforme descrito anteriormente. Pelo método proposto, apesar das aplicações serem 
efetuadas em massa para garantir a precisão necessária, o consumo dos materiais 
na abordagem geral será definido em volume, porque o empacotamento está 
relacionado à ocupação espacial pelas partículas. Portanto, métodos para 
determinação das densidades de empacotamento devem preceder as atividades de 
dosagem. As composições dos materiais finos e dos agregados são consideradas 
como parâmetros fixos na dosagem do concreto, após o estudo da caracterização 
inicial e dos teores ideais de cada material. Como parâmetros variáveis são 
considerados o teor de pasta e a relação a/finos. O teor ideal de pasta deverá ser 
verificado experimentalmente, já que dependerá dos materiais utilizados. Já a relação 
a/finos dependerá da resistência desejada.  
O primeiro passo na dosagem do concreto pelo método proposto é a definição 
da composição da pasta. O volume de pasta é composto pelos materiais finos, pela 
água, pelo ar e pelos sólidos do aditivo. Sugere-se considerar apenas os sólidos do 
aditivo e corrigir seu conteúdo de água da água total. O Capítulo 4 demonstrou que a 
composição dos materiais finos mais eficiente, em termos de consumo de cimento e 
emissões de CO2, é aquela que apresenta o maior teor de substituição do cimento 
pelos materiais finos. Mesmo sabendo que os modelos analíticos de empacotamento 
de partículas não prevêem com precisão o comportamento de partículas muito finas, 
os altos consumos de pó de pedra e de sílica ativa apontados resultaram nas maiores 
eficiências, sendo esse o objetivo principal do método de dosagem. Dos modelos 
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estudados o CPM se aproximou mais dos resultados experimentais. Dessa forma, 
sugere-se que a composição dos materiais finos seja definida de acordo com esse 
modelo. 
Como materiais finos recomenda-se a utilização de sílica ativa em teores de 
6% a 16% em substituição ao cimento Portland, em massa. Conforme comentado 
anteriormente, a bibliografia aponta como adequado o intervalo entre 5 a 15% de 
substituição da massa de cimento pela sílica ativa (ACI 363-92, 2002; KHAN, 2003; 
MAZLOOM et al., 2004; WONG; RAZAK, 2005; WONGKEO et al., 2014). No presente 
trabalho o teor de 16% foi considerado ideal em termos de eficiência. Além da sílica 
ativa, o emprego de finos inertes é benéfico para reduzir os vazios entre as partículas 
de cimento e sílica ativa e colaborar com a redução do consumo de cimento. O pó de 
pedra demonstrou-se eficiente no fechamento granular dos materiais finos e 
colaborou na eficiência das pastas, além de ser um resíduo que impacta o meio 
ambiente. Recomenda-se a sua utilização em substituição ao cimento Portland em 
teores de 10% a 20%. Foi demonstrado em trabalhos anteriores que a substituição de 
12% seria a ideal, em termos de propriedades de resistência, e a partir de 18% essas 
propriedades já apresentaram resultados inferiores, em concretos convencionais, 
CAR e CAD (CAMPOS, 2015; CAMPOS et al., 2015; HOFFMANN, 2015; POLUCHA, 
2016). O Capítulo 4 demonstrou que as pastas produzidas com 12% de pó de pedra 
resultaram em resistências à compressão superiores às pastas com 20% de pó de 
pedra. Porém, em termos de empacotamento de partículas e eficiências, 20% de pó 
de pedra foi o teor ideal. Além disso, 75% dos resultados de resistência à compressão 
das pastas com os três materiais finos, aos 28 dias, não apresentaram diferenças 
significativas variando os teores de pó de pedra. Aos 91 dias o efeito dos diferentes 
teores de pó de pedra não foi significativo pela ANOVA. Por isso, sugere-se que o teor 
de pó de pedra seja definido com base no empacotamento das partículas, visando a 
minimização de emissões de CO2. Materiais similares à sílica ativa e ao pó de pedra 
também podem ser utilizados. Nesse caso, o intervalo de substituição do cimento 
pelos demais finos deverá ser estudado previamente à aplicação do método de 
dosagem, mais adiante a metodologia para esse estudo será apresentada.  
Como dados de entrada para a definição da composição dos materiais finos 
pelo CPM têm-se: o diâmetro de cada classe de tamanho de grãos (D50); a densidade 
de empacotamento de cada classe, que deverá ser definida pelo método úmido 
proposto por Wong e Kwan (2008) por representar de forma mais acertiva o concreto; 
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e o volume relativo de grãos presente em cada classe. O volume de cada classe 
deverá ser determinado a partir de composições aleatórias. Como o modelo é 
analítico, sugere-se variar o teor de silica ativa de 2% em 2% no intervalo sugerido -  
6% a 16%. O teor de pó de pedra também deverá variar de 2% em 2% no intervalo de 
10% a 20%, conforme comentado anteriormente. Ao aproximar-se do teor ideal 
sugere-se que o intervalo seja de 1% em 1% para ambos os materiais. Para a 
aplicação do modelo - equações 15 a 18 -  recomenda-se o valor do índice de 
compactação K igual a 12, conforme proposto por Fennis (2011) para a adaptação do 
método de Wong e Kwan (2008). A composição ideal dos materiais finos será aquela 
que proporcionar a maior densidade de empacotamento real.  
O teor inicial de aditivo superplastificante deverá ser definido por seu ponto 
de saturação, em função dos materiais finos. A partir desse teor, a quantidade poderá 
ser ajustada experimentalmente na produção dos concretos. Sugere-se a utilização 
do mini cone de Kantro (KANTRO, 1980) para encontrar o ponto de saturação do 
aditivo. Esse ensaio é de simples execução e requer quantidade reduzida de material. 
Ainda para a definição da composição da pasta são necessários os valores do teor de 
ar e dos sólidos do aditivo. Sugere-se considerar que o teor de ar e os sólidos do 
aditivo totalizam 2% do volume da pasta, conforme descrito no Capítulo 6.  
Na composição dos agregados recomenda-se o emprego de areia e britas de 
diferentes diâmetros médios, como a brita 0 e a brita 1, a fim de otimizar o fechamento 
granular. A composição dos agregados deverá ser definida com base no modelo CPM, 
buscando o menor índice de vazios. O Capítulo 5 demonstrou a eficiência do CPM em 
prever o empacotamento dos agregados. Sugere-se considerar cada agregado como 
uma classe de grãos, para efeito de utilização prática. O volume relativo de grãos de 
cada classe deverá ser determinado a partir de composições aleatórias. Estas 
composições deverão iniciar com o mesmo volume de material para todas as classes 
de agregados. As demais combinações poderão ser obtidas a partir do aumento em 
5% da classe com maior densidade de empacotamento individual e redução de 5% 
na classe de menor densidade de empacotamento. Ao aproximar-se no teor ideal, 
recomenda-se que as variações sejam realizadas em 1% e 1%. Assim, como dados 
de entrada para a definição da composição dos agregados têm-se: massa específica, 
massa unitária, D50 e a densidade de empacotamento experimental de cada material. 
A densidade de empacotamento dos agregados deverá ser determinada por meio do 
índice de vazios, a partir da massa específica e da massa unitária dos mesmos. Para 
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a aplicação do modelo CPM - equações 15 a 18 - recomenda-se o valor do índice de 
compactação K igual a 4,5, dado no modelo para o processo de compactação por 
apiloamento.  
Com os parâmetros fixos definidos (composição dos materiais finos, teor 
inicial do aditivo e composição dos agregados) o próximo passo é a definição do teor 
ideal de pasta. Comprovou-se anteriormente que o teor mínimo de pasta não é 
suficiente para envolver os agregados. Por outro lado, após se obter o teor ideal de 
pasta, as resistências tendem a diminuir. Dessa forma, é necessário encontrar o 
volume ideal de pasta. Para alcançar esse objetivo sugere-se produzir 
experimentalmente concretos com diferentes volumes de pasta. O volume inicial a ser 
produzido deverá ser o volume mínimo de pasta (Vpm) acrescido de 2% de pasta em 
excesso. O volume mínimo de pasta será definido com base no empacotamento dos 
agregados, a partir do índice de vazios. A massa específica da composição ideal dos 
agregados deverá ser calculada a partir da média ponderada da massa específica de 
cada agregado por seu teor. A massa unitária deverá ser obtida experimentalmente 
pela mistura da composição ideal dos agregados. Em seguida, deve-se adicionar de 
2% em 2% até o limite de 8% de pasta em excesso. Comprovou-se no Capítulo 6 que 
as propriedades mecânicas tendem a se estabilizar próximo a 8% de pasta em 
excesso. O teor ideal de pasta será aquele que proporcionar a maior eficiência, ou 
seja, as menores emissões de CO2 por MPa de resistência à compressão aos 28 dias. 
O estudo dos custos também deverá ser utilizado como balizador na definição do teor 
de pasta ideal.  
No estado fresco, comprovou-se, no Capítulo 6, que o excesso de pasta 
poderá ser considerado para melhorar a trabalhabilidade. Como já comentado, todos 
os concretos produzidos pelo método de dosagem proposto apresentaram abatimento 
alto e podem ser aplicados em elementos estruturais com lançamento bombeado. Em 
termos de adensabilidade, os concretos produzidos pelo método proposto apresentam 
habilidade passante de acordo com a classificação de CAA, sendo que o excesso de 
pasta aumenta essa propriedade.  
A relação a/finos dependerá da resistência desejada e da composição dos 
materiais finos. O teor de água precisa ser considerado em relação ao total de 
materiais finos devido à superfície específica dos finos que demandará água para 
envolver os grãos. Conforme observado no Capítulo 6, devido ao excesso de finos 
sugerido no método, a relação a/finos mínima será aquela na qual o consumo de água 
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é o menor que resulte na pasta com consistência adequada no estado plástico e 
deverá ser confirmada experimentalmente. Na prática observa-se que antes desse 
teor o concreto está com os agregados sem envolvimento pela pasta, a qual apresenta 
consistência muito seca. Ao alcançar o teor mínimo de água, observa-se que os 
agregados estão envolvidos pela pasta no estado plástico, com aspecto compacto, 
mesmo sem excesso de fluidez. A Figura 97-a) apresenta o concreto com a relação 
a/finos menor que a mínima. O mesmo encontra-se com a pasta muito seca, sem 
envolver adequadamente os agregados. Já na Figura 97-b) o concreto encontra-se no 
estado plástico, com a pasta envolvendo os agregados, mesmo no menor teor de 
pasta. A Figura 97-c) apresenta o concreto com a relação a/finos mínima e com 
excesso de pasta. 
FIGURA 97 - CONCRETO FRESCO PARA A DEFINIÇÃO DA RELAÇÃO A/FINOS MÍNIMA 
 
a) Concreto seco – relação a/finos menor que a mínima b) Concreto no estado plástico – relação 
a/finos mínima sem excesso de pasta c) Concreto no estado plástico – relação a/finos mínima com 
excesso de pasta 
FONTE: A autora (2019). 
No caso de não se atingir a resistência desejada, pode-se aumentar o teor de 
cimento e reduzir o teor de pó de pedra, na composição dos finos. Conforme 
comentado anteriormente, trabalhos anteriores, com os mesmos materiais utilizados 
no presente trabalho, demonstraram que a substituição de 12% do cimento pelo pó 
de pedra apresentou as maiores resistências à compressão em concretos 
convencionais, CAR e CAA (CAMPOS, 2015; CAMPOS et al., 2015; HOFFMANN, 
2015; POLUCHA, 2016). Porém, isso implicaria em menores eficiências do concreto, 
ou seja, maiores emissões de CO2e/MPa e por m3 e maiores custos por m3. 
Resistências inferiores poderão ser obtidas aumentando a relação a/finos. Para isso, 
após obter o teor de pasta ideal experimentalmente, sugere-se que sejam produzidos 
diagramas de desempenho. Esses relacionam a relação a/finos com a resistência à 
a) b) c)
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compressão e com os custos por m3. Esses custos por m3 são, então, relacionados 
com as emissões de CO2e/m3 e as resistências à compressão com as emissões de 
CO2e/MPa, conforme mostrado na Figura 98 e exemplificado no Capítulo 6 (figuras 
95 e 96). O aumento da relação a/finos resultará na diminuição das resistências à 
compressão e dos custos/m3. A redução dos custos/m3 também diminui as emissões 
de CO2e/m3. Por outro lado, de forma geral, o aumento da resistência à compressão 
resulta em menores emissões CO2e/MPa. Portanto, menores resistências à 
compressão podem ser obtidas com maiores relações a/finos, isso implicará em 
menores custos e menores emissões de CO2e/m3, porém, em termos de eficiência, 
as emissões de CO2e/MPa serão maiores. 
FIGURA 98 - DIAGRAMA DE DESEMPENHO 
 
FONTE: A autora (2019). 
No presente trabalho, a relação a/finos mínima foi de 0,28, equivalente a 0,23 
do total de finos (a/agl de 0,35), e resultou em concretos com resistência à 
compressão na ordem de 100 a 110 MPa. Ao aumentar a relação a/finos para 0,32 
(a/agl de 0,40), foi possível produzir concretos com resistência à compressão na 
ordem de 90 a 100 MPa. Com a relação a/finos de 0,36 (a/agl de 0,45), na ordem de 
80 a 90 MPa. Por fim, na relação a/finos de 0,40 (a/agl de 0,50) na ordem de 70 a 80 
MPa.  
O consumo de cada material, em função do teor de pasta e da relação a/finos, 
deverá ser calculado pelas equações 45 a 48, apresentadas no Capítulo 6. A Figura 
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99 apresenta resumidamente os passos do método de dosagem descrito, 
considerando os materiais utilizados nos capítulos 4 a 6.  
FIGURA 99 - ESQUEMA DO MÉTODO DE DOSAGEM PARA OS MATERIAIS UTILIZADOS  
 
FONTE: A autora (2019). 
 
Como procedimento de mistura sugere-se o método utilizado no Capítulo 6 
(item 6.3.1), sendo que o tempo total de mistura poderá ser ajustado em função do 
aditivo SP utilizado. Devido ao empacotamento das partículas, que dificulta a 
penetração da haste de adensamento do concreto, sugere-se que os CPs sejam 
moldados em camadas com vibração externa. Ensaios prévios foram realizados para 
definir o procedimento de moldagem dos CPs, sendo que o descrito resultou no 
melhor preenchimento das formas.  
Cabe destacar, que para o caso de aplicação rápida do método de dosagem 
com os mesmos materiais utilizados no presente trabalho, poderia ser considerada a 
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composição dos materiais finos fixa apresentada no Capítulo 4 (64% de CPV – ARI, 
16% de sílica ativa e 20% de pó de pedra, em massa), a composição dos agregados 
fixa apresentada no Capítulo 5 (44% de areia artificial, 31% de brita 0 e 25% de brita 
1) e o teor de pasta de 33%.  
No caso da aplicação do método com outros materiais, a Figura 100 apresenta 
o esquema genérico. Nesse caso, seria necessário definir previamente o intervalo de 
substituição do cimento pelos materiais finos. 
FIGURA 100 - ESQUEMA GENÉRICO DO MÉTODO DE DOSAGEM 
 
FONTE: A autora (2019). 
 
7.2  VALIDAÇÃO DO MÉTODO DE DOSAGEM  
Para a exemplificação da aplicação do método de dosagem, foram dosados 
novos concretos, seguindo os procedimentos sugeridos na Figura 99.  
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7.2.1 CARACTERIZAÇÃO DOS MATERIAIS 
Os materiais finos utilizados foram o cimento CP V ARI, a sílica ativa e o pó 
de pedra, como sugere o método. O pó de pedra utilizado nessa etapa não foi o 
mesmo usado nos programas experimentais anteriores (Capítulo 4 e Capítulo 6), a 
fim de verificar a aplicação do método com outro material, sendo esse obtido com 
outro fornecedor e será denominado de pó de pedra B. O mesmo é de origem calcária 
e já foi doado seco e destorrado.  
As caracterizações do cimento e da sílica ativa foram apresentadas 
anteriormente (4.1). O pó de pedra B apresenta massa específica de 2720 kg/m³ e é 
classificado como inerte pela NBR 5751 (ABNT, 2015a) e pela NBR 5752 (ABNT, 
2014b), segundo o fornecedor. O ensaio para sua curva granulométrica foi realizado 
na Universidade Estadual de Ponta Grossa. O equipamento consiste em um 
granulômetro a laser marca CILAS, modelo 920 e como dispersão foi utilizada água. 
A Figura 101 apresenta a sua distribuição granulométrica. Para fins comparativos, as 
distribuições granulométricas do cimento e do pó de pedra utilizados nas outras 
etapas também estão apresentadas.  
FIGURA 101 - GRANULOMETRIA A LASER DO PÓ DE PEDRA B 
 
FONTE: A autora (2019). 
Nota-se que o pó de pedra B se distancia mais da distribuição granulométrica 
do cimento que o pó de pedra anterior. As curvas demonstram 50% das partículas 
passando pelo diâmetro 12,046 ?m para o cimento, 10,649 ?m para o pó de pedra 
















CIMENTO PÓ DE PEDRA PÓ DE PEDRA B
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que os outros materiais finos estudados. Além disso, o pó de pedra B apresenta uma 
curva granulométrica mais contínua que as curvas dos outros dois materiais.   
  O aditivo SP foi o mesmo utilizado anteriormente, com as características 
apresentadas no item 4.1. Conforme sugestão do método, foram utilizadas areia 
artificial, brita 0 e brita 1. A caracterização das mesmas foi apresentada anteriormente 
no item 5.1. 
7.2.2 MÉTODO  
1. Primeiro passo: composição dos materiais finos e ponto de saturação do 
aditivo 
Os dados de entrada do cimento e da sílica ativa foram apresentados no 
Capítulo 4. Para o pó de pedra B, a massa específica e o diâmetro médio foram 
apresentados anteriormente (7.2.1). Assim, nessa etapa foi necessário encontrar a 
sua densidade de empacotamento experimental, segundo o método úmido de Wong 
e Kwan (2008). O procedimento de mistura dos materiais e aplicação do método foram 
os mesmos realizados anteriormente, no item 4.2.3. As relações a/finos ensaiadas 
foram: 0,11; 0,13; 0,15; 0,17. Antes da realização do ensaio foi necessário encontrar 
o ponto de saturação do aditivo para o pó de pedra B, segundo o ensaio mini cone de 
Kantro (KANTRO, 1980). Os teores de aditivo testados foram os mesmos utilizados 
para o cimento: 0,3%, 0,6%, 0,9%, 1,2% e 1,5%. A relação a/finos foi fixada em 0,30, 
pois a pasta produzida demonstrou consistência adequada para a realização do 
ensaio. A Figura 102 apresenta os resultados obtidos.  
FIGURA 102 - COMPATIBILIDADE SP E PÓ DE PEDRA B 
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Observa-se que os espalhamentos obtidos com as pastas produzidas 
aumentaram até o teor de 0,9% de aditivo. Portanto, 0,9% de aditivo, da mesma forma 
que para o cimento, foi definido como o teor ideal.  
A Figura 103 apresenta os resultados do empacotamento experimental do pó 
de pedra B. 
FIGURA 103 - CONCENTRAÇÃO DE SÓLIDOS E RELAÇÃO DE VAZIOS DO PÓ DE PEDRA B 
 
FONTE: A autora (2019). 
Observa-se, na Figura 103, que a densidade de empacotamento máxima 
obtida foi igual a 0,693, o que corresponde a uma relação de vazios igual a 0,442, 
sendo esta a relação de vazios mínima encontrada com a relação a/finos de 0,13. Ao 
comparar os materiais finos estudados no Capítulo 4, nota-se que o pó de pedra B 
obteve a maior densidade de empacotamento. A densidade de empacotamento do 
cimento foi igual a 0,653 enquanto a do pó de pedra estudado anteriormente foi de 
0,664. O pó de pedra B apresentou uma distribuição granulométrica mais contínua, o 
que pode ter contribuído para a concentração de sólidos superior obtida com esse 
material. Dessa forma, a Tabela 45 resume os dados de entrada dos materiais finos 
para a aplicação do método.  
TABELA 45 - DADOS DE ENTRADA DOS MATERIAIS FINOS – APLICAÇÃO DO MÉTODO 
DADOS DE ENTRADA DOS MATERIAIS FINOS 
CARACTERÍSTICA CIMENTO PÓ DE PEDRA B SÍLICA ATIVA 
Massa específica (kg/m³) 3090 2720 2220 
D50 (μm) 12,046 18,680 0,200 
Densidade de empacotamento (-) 0,653 0,693 0,393 
FONTE: A autora (2019). 
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Para a definição da composição ideal dos finos foi aplicado o modelo CPM. 
Variaram-se os teores de sílica ativa de 6% a 16% em massa, em intervalos de 2% 
em 2% e o pó de pedra de 10% a 20% em massa, também em intervalos de 2% em 
2%, totalizando 36 composições, com os teores dos materiais inseridos em volume. 
O modelo foi aplicado a partir das equações 15 a 18 e K igual a 12. Sendo que o 
roteiro de cálculo para o CPM já foi detalhado anteriormente e consta no APÊNDICE 
B. As densidades de empacotamento obtidas estão apresentados na Tabela 46. 
TABELA 46 - DENSIDADE DE EMPACOTAMENTO DOS MATERIAIS FINOS - APLICAÇÃO DO 
MÉTODO – VARIAÇÕES DE 2% EM 2% 




2 82,00% 12,00% 0,658 
3 80,00% 14,00% 0,660 
4 78,00% 16,00% 0,663 
5 76,00% 18,00% 0,665 




8 80,00% 12,00% 0,672 
9 78,00% 14,00% 0,674 
10 76,00% 16,00% 0,676 
11 74,00% 18,00% 0,679 




14 78,00% 12,00% 0,685 
15 76,00% 14,00% 0,687 
16 74,00% 16,00% 0,690 
17 72,00% 18,00% 0,692 




20 76,00% 12,00% 0,697 
21 74,00% 14,00% 0,699 
22 72,00% 16,00% 0,701 
23 70,00% 18,00% 0,703 




26 74,00% 12,00% 0,703 
27 72,00% 14,00% 0,705 
28 70,00% 16,00% 0,707 
29 68,00% 18,00% 0,709 




32 72,00% 12,00% 0,700 
33 70,00% 14,00% 0,701 
34 68,00% 16,00% 0,703 
35 66,00% 18,00% 0,704 
36 64,00% 20,00% 0,705 
FONTE: A autora (2019). 
Observa-se que a maior densidade de empacotamento obtida (0,711) foi na 
composição 30, a qual apresenta 66% de cimento, 14% de sílica ativa e 20% de pó 
de pedra B. Conforme comentado anteriormente, ao aproximar-se do teor ideal, 
sugere-se que as variações sejam feitas de 1% em 1%. Portanto, também foram 
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analisadas as composições com 13% e 15% de sílica ativa e 19% de pó de pedra. As 
densidades de empacotamento obtidas nessas novas composições estão 
apresentadas na Tabela 47. 
TABELA 47 - DENSIDADE DE EMPACOTAMENTO DOS MATERIAIS FINOS - APLICAÇÃO DO 
MÉTODO – VARIAÇÕES DE 1% EM 1% 
COMPOSIÇÃO % CIMENTO % SÍLICA ATIVA  % PÓ DE PEDRA B Ф  
37 67,00% 14,00% 19,00% 0,710 
38 68,00% 13,00% 19,00% 0,708 39 67,00% 20,00% 0,709 
40 66,00% 15,00% 19,00% 0,708 41 65,00% 20,00% 0,709 
FONTE: A autora (2019). 
Observa-se, na Tabela 47, que nenhuma composição foi superior à 
composição 30. Dessa forma, foi definida a composição dos materiais finos em: 66% 
de cimento, 14% de sílica ativa e 20% de pó de pedra B, em massa, que corresponde 
a: 61% de cimento, 18% de sílica ativa e 21% de pó de pedra B, em volume.  
Para a definição do teor inicial de SP, a composição dos materiais finos definida 
como ideal foi produzida e ensaiada pelo mini cone de Kantro (KANTRO, 1980). A 
relação a/finos foi definida em 0,3 e mantida constante. Os teores de SP ensaiados 
foram: 0,9% (ideal para o cimento e para o pó de pedra B), 1,2% e 1,5%. Os resultados 
estão apresentados na Figura 104. 
FIGURA 104 - COMPATIBILIDADE SP E MATERIAIS FINOS – VALIDAÇÃO DO MÉTODO 
 
FONTE: A autora (2019). 
Observa-se que a partir de 1,2% de SP o abatimento apresentou uma leve 
redução. Portanto, 1,2% é o ponto de saturação do SP e será o teor inicial utilizado 
na dosagem dos concretos. Esse teor foi superior ao obtido para o cimento e o pó de 
pedra B. Isso ocorreu pela incorporação da sílica ativa na mistura, o que demandou 
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2. Segundo passo: composição dos agregados 
A Tabela 48 apresenta os dados de entrada dos agregados para a aplicação 
do método. A densidade de empacotamento experimental foi obtida a partir dos seus 
índices de vazios.   
TABELA 48 - DADOS DE ENTRADA  DOS AGREGADOS - APLICAÇÃO DO MÉTODO 
PROPRIEDADE AREIA BRITA 0 BRITA 1 
ME (g/cm3) 2,41 2,65 2,63 
MU (g/cm3) 1,76 1,53 1,51 
D50 (mm) 1,18 9,50 19,00 
Densidade de empacotamento (-) 0,733 0,578 0,574 
FONTE: A autora (2019). 
A definição da composição ideal dos agregados foi feita pelo modelo CPM com 
a aplicação das equações 15 a 18 e K igual a 4,5. Conforme observado nos dados de 
entrada, a areia apresenta a maior densidade de empacotamento, seguida da brita 0 
e da brita 1. Dessa forma, as primeiras proporções analisadas foram apresentadas na 
Tabela 23 e os resultados na Figura 62 (Capítulo 5). A Figura 62 demonstrou que a 
proporção 4, com 45% de areia artificial, 30% de brita 0 e 25% de brita 1, apresentou 
o maior resultado, 0,6727. Dessa forma, foram estudas composições volumétricas 
próximas aos valores ideias obtidos, variando em 1% e 1%. As proporções analisadas 
estão apresentadas na Tabela 24 e os resultados da Figura 63 (Capítulo 5), sendo 
que a maior densidade de empacotamento (0,6732) foi obtida na proporção 
volumétrica 19, que corresponde a 47% de areia artificial, 30% de brita 0 e 23% de 
brita 1.  
 
3. Terceiro passo: composição do concreto  
O volume mínimo de pasta foi definido com base no empacotamento dos 
agregados, a partir do índice de vazios (média ponderada da massa específica de 
cada agregado por seu teor) e da massa unitária (obtida experimentalmente, pela 
mistura da composição ideal dos agregados), conforme Equação 47. Os resultados 
obtidos estão apresentados na Tabela 49.  
TABELA 49 - MU E DESVIO PADRÃO DA PROPORÇÃO IDEAL 
PROPORÇÃO IDEAL MU MÉDIA (g/cm3) DESVIO PADRÃO (g/cm3) 
47% de areia artificial, 30% de 
brita 0 e 23% de brita 1 1,8366 0,009 
MU: massa unitária 
FONTE: A autora (2019). 
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         Vpm ? ? ? ?????????? ? ?? ? ???? ? ????                     (47) 
Portando, o volume de pasta inicial foi definido em 29%. Os demais volumes 
foram obtidos adicionando de 2% em 2% de pasta até 8% de pasta em excesso. 
Assim, foram ensaiados os teores de pasta de 29%, 31%, 33% e 35%. 
Para a aplicação do método, optou-se por encontrar o teor de pasta ideal na 
menor relação a/finos que resultou no concreto com consistência adequada no estado 
plástico. Foram verificadas as relações a/finos de 0,26 e 0,27. Porém, com essas 
relações o concreto ainda se apresentou muito seco, impossibilitando a moldagem 
dos CPs com consistência adequada (Figura 97). Com a relação a/finos de 0,28 foi 
obtida a consistência adequada para a produção do concreto. Portando, a relação 
a/finos para os quatro teores de pasta foi fixa em 0,28. A Tabela 50 apresenta as 
variáveis da matriz experimental. 
TABELA 50 - VARIÁVEIS DA MATRIZ EXPERIMENTAL - VALIDAÇÃO DO MÉTODO 
*Considera os finos presentes na areia artificial 
FONTE: A autora (2019). 
 
A partir das equações 45 a 48 foram definidos os consumos dos materiais 
utilizados, em volume. A Tabela 51 apresenta os resultados obtidos. Com a massa 
específica dos materiais calculou-se os consumos em massa, conforme Tabela 52. 
TABELA 51 - CONSUMO DOS MATERIAIS EM VOLUME - VALIDAÇÃO DO MÉTODO 
FONTE: A autora (2019). 
 
TABELA 52 - CONSUMO DOS MATERIAIS EM MASSA - VALIDAÇÃO DO MÉTODO 
* Considera os finos presentes na areia artificial  
FONTE: A autora (2019). 
TRAÇO VOLUME DE PASTA  A/FINOS A/AGL  
A/FINOS 
TOTAL* 
VOLUME DE PASTA 
TOTAL* (m³) 
V1 - VP0,29 0,29 
0,28 0,35 
0,23 0,33 
V2 - VP0,31 0,31 0,24 0,35 
V3 - VP0,33 0,33 0,24 0,37 
V4 - VP0,35 0,35 0,24 0,39 
TRAÇO 
PASTA (m³) AGREGADOS  (m³) 
CIMENTO SÍLICA ATIVA 
PÓ DE 
PEDRA ÁGUA 
AR E SÓLIDOS 
DO SP AREIA BRITA 0 BRITA 1 
  V1 - VP0,29 0,10 0,03 0,03 0,13 0,0058 0,33 0,21 0,17 
  V2 - VP0,31 0,10 0,03 0,04 0,14 0,0062 0,32 0,21 0,17 
V3 - VP0,33 0,11 0,03 0,04 0,14 0,0066 0,31 0,20 0,16 
V4 - VP0,35  0,12 0,03 0,04 0,15 0,0070 0,30 0,20 0,16 
TRAÇO 










SP AREIA BRITA 0 
BRITA 
1 
  V1 - VP0,29 294,93 63,78 89,24 125,43 1,8 8,0 0,33 0,21 0,17 1,5% 
  V2 - VP0,31 315,27 68,17 95,40 134,08 1,5 7,1 0,32 0,21 0,17 1,3% 
V3 - VP0,33 335,61 72,57 101,55 142,73 1,2 6,1 0,31 0,20 0,16 1,0% 
V4 - VP0,35  355,95 76,97 107,71 151,38 0,9 4,8 0,30 0,20 0,16 0,8% 
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Observa-se, na Tabela 52, a diferença entre os teores de SP utilizados. No 
traço com o menor teor de pasta (29%) foi necessário aumentar o teor de SP para 
1,5% do total de finos para que fosse possível a moldagem dos CPs. No traço com 
31% de pasta, foi possível reduzir o teor de aditivo para 1,3%, obtendo-se concreto 
com consistência similar. Com 33% de pasta foi possível utilizar o teor de aditivo de 
1,0%. Por fim, no traço com o maior teor de pasta, 35%, 0,8% de aditivo foi suficiente.  
Os concretos foram produzidos seguindo o procedimento de mistura e os 
ensaios no estado fresco apresentados no item 6.3.1. O ensaio de resistência à 
compressão aos 28 dias, resistividade elétrica e ultrassom foram realizados segundo 
os procedimentos descritos no item 6.3.2. Por fim, a análise em termos de 
sustentabilidade seguiu os procedimentos apresentados no item 6.3.3 e os valores de 
emissões de CO2 e de custos da Tabela 32.  
 
7.3    APRESENTAÇÃO E ANÁLISE DOS RESULTADOS 
Os resultados de cada etapa descrita anteriormente serão apresentados e 
analisados a seguir.  
7.3.1 Ensaios no estado fresco  
7.3.1.1 Massa específica  
A Tabela 53 apresenta os resultados de massa específica teórica e no estado 
fresco de cada traço.  
TABELA 53 - MASSA ESPECÍFICA TEÓRICA E NO ESTADO FRESCO DOS CONCRETOS DE 
VALIDAÇÃO 
TRAÇO ME ESTADO FRESCO (kg/m3) ME TEÓRICA (kg/m3) 
V1 - VP0,29 2368,10 2424,45 
V2 - VP0,31 2386,50 2412,64 
V3 - VP0,33 2417,18 2400,74 
V4 - VP0,35 2368,10 2388,74 
FONTE: A autora (2019). 
 
Nota-se, na Tabela 53, que as massas específicas foram bastante próximas e 
estão dentro do esperado para CAR, que apresenta massa específica próxima a 2400 
kg/m3 (AÏTCIN, 2000). A média das massas específicas teóricas foi 0,91% superior à 
no estado fresco.  
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7.3.1.2 Abatimento 
A Figura 105 apresenta os resultados do abatimento dos concretos avaliados 
mediante ensaio de abatimento do tronco de cone (ABNT, 1998). 
FIGURA 105 - ABATIMENTO DOS CONCRETOS DE VALIDAÇÃO 
 
FONTE: A autora (2019). 
Observa-se, na Figura 105, que todos os concretos apresentaram 
trabalhabilidade muito alta (160 mm ao colapso), segundo a classificação de Neville 
(2016). Pela NBR 8953 concretos com abatimento entre 160 e 220 mm, situação do 
traço V1 – VP0,29, têm aplicação típica em elementos estruturais com lançamento 
bombeado do concreto. Já os concretos com abatimento acima de 220 mm, situação 
dos demais traços, têm aplicação típica em elementos estruturais esbeltos ou com 
alta densidade de armaduras (ABNT, 2015b). Comparando os resultados, observa-se 
o aumento do abatimento do V1 – VP029 para o V2 – VP031, devido ao maior teor de 
pasta do segundo, mesmo com menos aditivo. Já os demais traços, V2 – VP031, V3 
– VP033 e V4 – VP035, apresentaram o mesmo abatimento. Com o aumento do teor 
de pasta, a partir de 0,29, foi possível manter o abatimento com menor teor de aditivo.   
 
7.3.1.3 Espalhamento 
A Figura 106 apresenta os resultados do espalhamento dos concretos 
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FIGURA 106 - ESPALHAMENTO DOS CONCRETOS DE VALIDAÇÃO PELO MÉTODO DO CONE 
DE ABRAMS 
 
FONTE: A autora (2019). 
Observa-se, na Figura 106, que os espalhamentos dos concretos 
aumentaram com o excesso de pasta, conforme esperado e explicado anteriormente, 
sendo o V3 – VP0,33 e o V4 – VP0,35 classificados como CAA na classe de 
espalhamento SF 1 (550 – 650 mm) pela NBR15823-2 (ABNT, 2010).  
A Figura 107 apresenta os resultados dos espalhamentos obtidos nos 
concretos estudados pelo método do anel J, NBR 15823-3 (ABNT, 2010b). 
FIGURA 107 - ESPALHAMENTO DOS CONCRETOS DE VALIDAÇÃO PELO MÉTODO DO ANEL J 
 
FONTE: A autora (2019). 
Novamente observa-se que, no método pelo anel J, os abatimentos são 
sempre menores do que pelo cone de Abrams, devido às barras de aço que dificultam 
o espalhamento do concreto fresco. A Figura 108 ilustra a diferença entre os 
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FIGURA 108 - DIFERENÇA ENTRE O ESPALHAMENTO DOS CONCRETOS DE VALIDAÇÃO 
PELO MÉTODO DO CONE DE ABRAMS E PELO MÉTODO DO ANEL J 
 
FONTE: A autora (2019). 
 
Observa-se, na Figura 108, que as diferenças entre os espalhamentos dos 
concretos pelos métodos do cone de Abrams e pelo método do anel L diminuem ao 
se aumentar o teor de pasta. Dos traços estudados, o V1 – VP0,31, o V2 – VP0,31 e 
o V3 – VP0,33 classificam-se como PJ2 (25 a 50 mm) e o V4 – VP0,35 como PJ1 (0 
a 25 mm), segundo a  NBR 15823-3 (ABNT, 2010b). Dessa forma, todos os traços 
analisados apresentaram habilidade passante de acordo com a classificação de CAA.   
7.3.2 Ensaios no estado endurecido 
Os resultados de cada ensaio realizado no estado endurecido serão 
detalhados a seguir. Os resultados obtidos nos traços dosados pelo método de Aïtcin 
(2000) – TA e pelo método simplificado de Mehta e Aïtcin (1990) – TMA, apresentados 
no item 6.3, serão expostos novamente nessa etapa para fins comparativos.  
 
7.3.2.1 Resistência à compressão 
A Figura 109 apresenta os resultados obtidos no ensaio de resistência à 
compressão dos concretos. Os resultados referem-se a média dos quatro CPs. O 
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FIGURA 109 - RESISTÊNCIA À COMPRESSÃO DOS CONCRETOS DE VALIDAÇÃO 
 
FONTE: A autora (2019). 
Com os resultados obtidos para os traços dosados pelo método proposto foi 
feita a ANOVA - Tabela 54 - a fim de verificar se existe diferença significativa entre os 
mesmos para os diferentes teores de pasta.  
TABELA 54 - ANOVA: RESISTÊNCIA À COMPRESSÃO DOS CONCRETOS DE VALIDAÇÃO 
ANOVA 
Fonte SQ GDL MQ Teste F F tab COMPARAÇÃO 
Entre grupos 920,81 3 306,94 52,26 3,49 F calculado > F tab O efeito da % de pasta é significativo 
Dentro dos 
grupos 70,48 12 5,87         
Total 991,29 15           
SQ: SOMA DE QUADRADOS 
GDL: GRAU DE LIBERDADE 
MQ: MÉDIAS QUADRADAS 
TESTE F: DISTRIBUIÇÃO F DE SNEDECOR 
F TAB: VALOR TABELADO DE F DE SNEDECOR PARA 95% DE CONFIANÇA DAS 
VARIABILIDADES SEREM DIFERENTES DO RUÍDO 
FONTE: A autora (2019). 
A Tabela 54 comprova que o efeito do teor de pasta é significativo, conforme 
esperado. Na comparação múltipla de médias, todas as comparações apresentaram 
diferenças significativas.  
Observa-se, na Figura 109, que todos os concretos foram classificados como 
CAR (maior que 55 MPa) (ABNT, 2014a; ACI, 2013). Comparando-se os resultados 
obtidos nos concretos dosados pelo método proposto, observa-se que as resistências 
aumentaram até o teor de 33% de pasta, e a maior resistência foi obtida nesse teor 
(V3 – VP0,33). Ao aumentar o teor de pasta de 29% para 31%, a resistência aumentou 
6,5%. De 31% para 33%, ou seja com 6% de pasta em excesso, a resistência 
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3,7%. Portanto, os teores de 29% e 31% de pasta não foram suficientes para envolver 
os agregados e a partir de 33% a resistência já apresentou uma leve redução, da 
mesma forma que os resultados obtidos anteriormente. 
Comparando-se os resultados da Figura 109 com a Figura 76 (Capítulo 6), 
nota-se que, com o pó de pedra B, foram obtidas resistências à compressão 
superiores para a mesma relação a/finos. Na análise das densidades de 
empacotamento individuais dos materiais finos, o pó de pedra B obteve a maior 
densidade de empacotamento e uma distribuição granulométrica mais contínua. 
Esses fatores podem ter resultado em um maior empacotamento da pasta formada 
pelos materiais finos e, consequentemente, maiores resistências à compressão dos 
concretos. Nesses concretos de validação, o consumo de cimento foi levemente 
superior do que nos concretos do Capítulo 6 (em média 3,5%), devido ao menor teor 
de sílica ativa apontado na definição da composição dos materiais finos. Por outro 
lado, o teor de sílica ativa foi, em média, 10% inferior nos traços de validação.  
A resistência obtida no TA foi 71,62% do V3 – VP0,33, mesmo com um 
consumo de cimento 52,3% superior. Já o TMA apresentou resistência à compressão 
16,63% superior do que a resistência do V3 – VP0,33, porém, com um consumo de 
cimento 60,2% maior. O V3 – VP0,33 também apresentou resistência à compressão 
superior aos valores apresentados na literatura para a relação a/agl de 0,35. Conforme 
apresentado anteriormente, para a relação a/agl de 0,40 a 0,35, a faixa de resistência 
à compressão máxima esperada é de 50 a 75 MPa (AÏTCIN; 2000). Além disso, a 
literatura aponta que a resistência na faixa de 105 MPa é alcançada com consumo de 
cimento em torno de 480 kg/m3 (MEHTA; MONTEIRO, 2014), bastante superior ao 
utilizado no método proposto. Portanto, os resultados obtidos nessa etapa 
demonstraram que o método foi eficiente em produzir CAR com reduzido consumo de 
cimento.   
 
7.3.2.2 Propagação de ondas ultrassônicas 
A Figura 110 apresenta os resultados obtidos na velocidade de propagação de 
ondas ultrassônicas da média dos CPs dos concretos estudados. O Apêndice K 
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FIGURA 110 - VELOCIDADE DE PROPAGAÇÃO DE ONDAS ULTRASSÔNICAS DOS 
CONCRETOS DE VALIDAÇÃO 
 
FONTE: A autora (2019). 
A Figura 110 mostra que, da mesma forma que os concretos estudados no 
Capítulo 6, todas as velocidades de pulso ultrassônico foram superiores a 4500 m/s, 
indicando qualidade excelente dos mesmos (CÁNOVAS, 1998). Comparando-se os 
resultados obtidos para os traços dosados pelo método proposto, nota-se que a maior 
velocidade de propagação do pulso ultrassônico foi obtida no traço V2 – VP0,31, 
sendo a mesma 0,78% superior ao resultado do traço V3 – VP0,33, o qual apresentou 
a maior resistência à compressão. Nota-se que os resultados obtidos nessa etapa 
foram superiores aos resultados dos concretos produzidos no Capítulo 6 (Figura 82), 
da mesma forma que os resultados de resistência à compressão, indicando menor 
porosidade desses concretos: quanto maior o volume de vazios no interior do 
concreto, menor é a velocidade de propagação do pulso ultrassônico (HERNÁNDEZ 
et al., 2000). Além disso, os resultados obtidos pelo método proposto foram superiores 
aos obtidos no TA e no TMA.  
A Figura 111 apresenta o módulo de elasticidade dinâmico médio dos 
concretos estudados. Todos os valores estão apresentados no Apêndice K. A ANOVA 
dos resultados obtidos para os traços dosados pelo método proposto está 
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FIGURA 111 - MÓDULO DE ELASTICIDADE DINÂMICO DOS CONCRETOS DE VALIDAÇÃO 
 
FONTE: A autora (2019). 
 
TABELA 55 - ANOVA: MÓDULO DE ELASTICIDADE DINÂMICO DOS CONCRETOS DE 
VALIDAÇÃO 
ANOVA 
Fonte SQ GDL MQ Teste F F tab COMPARAÇÃO 
Entre grupos 9,18 3 3,06 0,81 3,49 F calculado < F tab O efeito da % de pasta não é significativo 
Dentro dos 
grupos 45,28 12 3,77         
Total 54,47 15           
SQ: SOMA DE QUADRADOS 
GDL: GRAU DE LIBERDADE 
MQ: MÉDIAS QUADRADAS 
TESTE F: DISTRIBUIÇÃO F DE SNEDECOR 
F TAB: VALOR TABELADO DE F DE SNEDECOR PARA 95% DE CONFIANÇA DAS 
VARIABILIDADES SEREM DIFERENTES DO RUÍDO 
FONTE: A autora (2019). 
A Tabela 55 demonstrou que o efeito do teor de pasta não foi significativo para 
o módulo de elasticidade. Esse resultado confirmou as considerações feitas no 
Capítulo 6. Dependendo da relação a/agl, do teor de ar, das adições minerais e do 
grau de hidratação do cimento, o módulo de elasticidade da pasta pode ser 
semelhante aos módulos de elasticidade de agregados. Assim, ao aumentar o teor de 
pasta não foram observadas diferenças significativas nos módulos de elasticidade 
dinâmicos. Da mesma forma que observado nas velocidades de pulso ultrassônico, 
os módulos de elasticidade dinâmicos obtidos pelo método proposto, mesmo com a 
maior quantidade de água total e menor consumo de cimento, foram superiores aos 
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7.3.2.3 Resistividade elétrica 
A Figura 112 apresenta os resultados de resistividade elétrica da média dos 
CPs dos concretos estudados. O Apêndice K apresenta todos os valores obtidos. 
FIGURA 112 - RESISTIVIDADE ELÉTRICA DOS CONCRETOS DE VALIDAÇÃO 
 
FONTE: A autora (2019). 
A Tabela 56 apresenta a ANOVA dos resultados de resistividade elétrica 
obtidos para os traços dosados pelo método proposto.  
TABELA 56 - ANOVA: RESISTIVIDADE ELÉTRICA DOS CONCRETOS DE VALIDAÇÃO 
ANOVA 
Fonte SQ GDL MQ Teste F F tab COMPARAÇÃO 
Entre grupos 48439,78 3 16146,59 29,72 3,49 F calculado > F tab 
O efeito da % de pasta é 
significativo 
Dentro dos 
grupos 6519,02 12 543,25         
Total 54958,80 15           
SQ: SOMA DE QUADRADOS 
GDL: GRAU DE LIBERDADE 
MQ: MÉDIAS QUADRADAS 
TESTE F: DISTRIBUIÇÃO F DE SNEDECOR 
F TAB: VALOR TABELADO DE F DE SNEDECOR PARA 95% DE CONFIANÇA DAS 
VARIABILIDADES SEREM DIFERENTES DO RUÍDO 
FONTE: A autora (2019). 
Observa-se, na Tabela 56, que o efeito do teor de pasta foi significativo. Na 
comparação múltipla das médias não foram significativas as comparações entre 31% 
e 35% de pasta e entre 33% e 35% de pasta, ou seja, nos maiores teores de pasta. O 
maior valor obtido foi no traço V3-VP0,33, da mesma forma que os resultados de 
resistência à compressão. Assim, provavelmente, esse traço apresentou menor 
permeabilidade. A resistividade elétrica obtida no TA foi apenas 52% da obtida no V3-
VP0,33. No TMA a resistividade elétrica foi 91,7% do V3-VP0,33. Cabe destacar que 
todos os concretos produzidos apresentam risco de corrosão insignificante (maior que 
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7.3.3      Análise em termos de sustentabilidade 
A seguir serão apresentadas as análises em termos de sustentabilidade.  
 
7.3.3.1 Consumo de cimento 
A Figura 113 apresenta os resultados do consumo de cimento (kg/m3) pela 
resistência à compressão (MPa). 
FIGURA 113 - CONSUMO DE CIMENTO/RESISTÊNCIA À COMPRESSÃO (kg/m3/MPa)  DOS 
CONCRETOS DE VALIDAÇÃO 
 
FONTE: A autora (2019). 
Nota-se, na Figura 113, que a máxima eficiência, ou seja, o menor consumo 
de cimento/MPa, foi no traço com 33% de pasta (V3 – V0,33), da mesma forma que 
os resultados do Capítulo 6. Comparando com o o TA foi possível reduzir 52% do 
consumo de cimento/MPa e 26% em relação ao TMA. Além disso, o índice obtido 
nessa etapa foi inferior aos valores encontrados na literatura e apresentados no item 
6.4.3.1 (KOLIAS; GEORGIOU, 2005; GÜNEYISI et al., 2012; ELRAHMAN; 
HILLEMEIER, 2014; CAMPOS, 2015; GRAZIA ET AL., 2019; YOUSUF et al. 2019). 
Portanto, em termos de consumo de cimento/MPa, o teor de pasta ideal é de 33%.  
 
7.3.3.2 Emissões de CO2 
A Figura 114 e a Figura 115 apresentam as emissões de CO2e dos traços 
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FIGURA 114 - EMISSÕES DE CO2e (kgCO2e) POR m3 DOS CONCRETOS DE VALIDAÇÃO 
 
FONTE: A autora (2019). 
FIGURA 115 - EMISSÕES DE CO2e (kgCO2e) POR MPa DOS CONCRETOS DE VALIDAÇÃO  
 
FONTE: A autora (2019). 
Analisando as emissões de CO2e/m3 o traço que apresenta o menor valor é o 
V1 – VP0,29, visto que o mesmo apresenta o menor teor de pasta. Observa-se, 
também, que as as emissões de CO2e/m3 do TA e do TMA são bastante superiores 
aos valores obtidos no método proposto. Na Figura 115 é possível observar que a 
menor emissão de CO2e/MPa foi no traço V3 – VP0,33, da mesma forma que 
observado na eficiência dos concretos em relação ao consumo de cimento. Esse traço 
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7.3.3.3 Custos 
As figura 116 e 117 apresentam os custos dos concretos produzidos por m3 e 
por MPa, respectivamente.  
FIGURA 116 - CUSTOS (R$) POR m3 DOS CONCRETOS DE VALIDAÇÃO 
 
FONTE: A autora (2019). 
FIGURA 117 - CUSTOS (R$) POR MPa DOS CONCRETOS DE VALIDAÇÃO  
 
FONTE: A autora (2019). 
Observa-se, na Figura 116, que o menor custo por m3 foi do V4 – VP0,35. 
Com mais pasta em excesso, foi possível reduzir o consumo de SP, tornando o 
custo/m3 inferior, mesmo com o maior consumo de pasta. Observa-se, também, que 
o custo/m3 dos traços dosados pelo método proposto foram inferiores aos valores 
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da mesma forma que as emissões de CO2e/MPa, foi do traço V3 – VP0,33. Esse traço 
possibilitou a redução de 32% do custo/MPa do TA e foi 5% superior ao custo/MPa do 
TMA.  
Com a aplicação experimental do método foi considerado ideal o teor de 6% 
de pasta em excesso, sendo esse o mais eficiente em termos de consumo de 
cimento/MPa, emissões de CO2e/MPa e custos/MPa, parâmetros de definição do 
método. Esse traço apresentou menores consumos de cimento/MPa, emissões de 
CO2e/MPa e custos/m3 do que o TA e o TMA. Em relação aos custos/MPa, esse traço 
foi mais eficiente do que o TA e levemente menos eficiente do que o TMA, porém, 
cabe lembrar que os custos decorrentes do armazenamento do pó de pedra e da 
necessidade de lidar com seu descarte adequado não foram considerados. Conforme 
descrito anteriormente, resistências superiores poderiam ser obtidas diminuindo o teor 
de pó de pedra em relação ao cimento, porém, isso implicaria em menores eficiência. 
Resistências inferiores poderiam ser obtidas aumentando a relação a/finos, que 
resultaria em menores custos e menores emissões de CO2e por m3, porém, em 
maiores emissões de CO2e por MPa. Para essa análise, o método sugere que sejam 
produzidos diagramas de desempenho, relacionando a relação a/finos com a 
resistência à compressão, os custos/m3, as emissõs de CO2e/m3 e as emissões de 
CO2e/MPa, conforme descrito anteriormente e exemplificado na Figura 98.   
 
7.4    CONCLUSÕES DO CAPÍTULO  
A partir do estudo dos concretos de validação é possível concluir: 
? Todos os concretos produzidos pelo método de dosagem proposto 
apresentam trabalhabilidade muito alta, sendo que o excesso de pasta 
possibilita a redução do teor de aditivo, mantendo o abatimento. Os 
espalhamentos dos concretos aumentam com o excesso de pasta, a partir 
de 6% de pasta em excesso os concretos tornam-se CAA pela clasificação 
do espalhamento pelo Método do cone de Abrams. Além do mais, todos 
os traços dosados pelo método proposto apresentam habilidade passante 
de acordo com a classificação de CAA.  
? Todos os concretos dosados pelo método proposto são CAR, sendo a 
maior resistência obtida no traço com 6% de pasta em excesso. A 
resistência desse traço foi 39,63% superior à resistência obtida no TA, 
mesmo com consumo de cimento 52,3% superior do segundo. O TMA 
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apresentou resistência à compressão 16,6% superior que a maior 
resistência obtida, porém, com consumo de cimento 60,2% maior.  
? Todos os concretos dosados pelo método proposto são classificados como 
de excelente qualidade pela velocidades de pulso ultrassônico (superiores 
a 4500 m/s). Além do mais, os resultados obtidos pelo método proposto 
são superiores aos obtidos no TA e no TMA. No módulo de elasticidade 
dinâmico, o efeito do teor de pasta não é significativo. Dependendo da 
relação a/agl, do teor de ar, das adições minerais e do grau de hidratação 
do cimento, o módulo de elasticidade da pasta pode ser semelhante aos 
módulos de elasticidade de agregados leves.  
? O traço com 6% de pasta em excesso, da mesma forma que os resultados 
de resistência à compressão, apresenta a maior resistividade elétrica, 
indicando a menor permeabilidade do mesmo. Todos os concretos 
apresentam risco de corrosão insignificante (maior que 100 KΩcm). Os 
valores obtidos no método são superiores aos resultados do TA e do TMA.  
? O traço com 6% de pasta em excesso apresenta o menor consumo de 
cimento/MPa e as menores emissões de CO2e/MPa. Comparando com o 
TA, foi possível reduzir 52% o consumo de cimento e as emissões de  
CO2e/MPa. Em relação ao TMA, essas reduções foram de 26%.   
? O menor custo por m3 é do traço com maior teor de pasta, devido ao menor 
teor de aditivo do mesmo. O custo/m3 dos traços dosados pelo método 
proposto são inferiores aos valores obtidos para o TA e o TMA. Já o menor 
custo/MPa é o do traço com 6% de pasta em excesso.  
Portanto, os resultados obtidos nessa etapa demonstram que o método é 
eficiente em produzir CAR com reduzido consumo de cimento. O teor de pasta 
definido como ideal (6%) resultou em CAR com resistência à compressão aos 28 dias 
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8. CONCLUSÕES DA TESE 
 
 O alto teor de CO2 emitido na produção do clínquer fará com que a indústria 
sofra pressões cada vez maiores para diminuir essas emissões. A utilização de 
materiais mais eficientes, como o CAR, contribui para o aumento da durabilidade das 
construções futuras. Ao mesmo tempo, a necessidade de conservação das reservas 
naturais só aumentará nos próximos anos, bem como o incentivo de aproveitar 
materiais residuais. Assim, novas estratégias são fundamentais, como a otimização 
da dosagem do concreto visando a redução do consumo de cimento e o incremento 
da utilização do pó de pedra. Essa tese propõe um método de dosagem de CAR 
focado na aplicação de conceitos de empacotamento de partículas e na utilização 
intensiva de pó de pedra, buscando diminuir as emissões de CO2. Foram utilizados 
materiais da Região Metropolitana de Curitiba, agregados de origem calcária e um 
tipo de aditivo superplastificante, sendo que seus resultados não devem ser 
extrapolados, e sim utilizada a metodologia com cada material específico.  
Os estudos foram baseados em misturas experimentais. Na primeira etapa 
foram estudados os materiais finos. Procurou-se obter a composição ideal dos 
materiais finos pela densidade de empacotamento, por meio de modelos de 
empacotamento de partículas analíticos - CPM (DE LARRARD, 1999) e CIPM 
(FENNIS, 2011) - e pelo método experimental úmido (WONG; KWAN, 2008), e pelo 
grau de hidratação das pastas, mediante ensaios no estado endurecido. Os traços 
estudados também foram analisados em termos de sustentabilidade, em relação ao 
consumo de cimento, às emissões de CO2 e aos custos. Foram analisadas misturas 
variando o teor de sílica ativa de 0% a 16% e de pó de pedra de 0% a 20%. Como 
conclusões principais dessa etapa, o pó de pedra apresenta empacotamento superior 
ao cimento e à sílica ativa, quando analisados individualmente. As relações a/finos 
ideais, correspondentes à maior densidade de empacotamento experimental, geram 
forças capilares de atração entre as partículas, com grande aumento na resistência 
ao cisalhamento. Independentemente do teor de sílica ativa, a maior densidade de 
empacotamento pelos modelos analíticos e pelo método experimental foi sempre 
obtida para as misturas com 20% de pó de pedra na composição. Por outro lado, 
aumentar o teor de sílica ativa não tem um comportamento similar na densidade de 
empacotamento experimental. Isto é explicado pela sua finura, uma vez que as forças 
de atração entre os grãos são dominantes para partículas mais finas, favorecendo a 
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formação de aglomerados. Em média, os resultados do modelo analítico foram 4,5% 
(modelo CPM) e 7,7% (modelo CIPM) superiores aos resultados experimentais. As 
misturas sem pó de pedra em suas composições apresentaram as maiores 
resistências à compressão aos 28 dias. Isso foi observado porque o pó de pedra é um 
material inerte; assim, ao substituir o cimento, menos produtos de hidratação são 
formados. No entanto, aos 91 dias, a queda de resistência com o aumento do pó de 
pedra foi muito menos pronunciada, o que pode ser resultado da reação pozolânica 
da sílica ativa junto com a melhor densidade de empacotamento das misturas com 
alto teor de pó de pedra. Considerando o consumo de cimento, pela densidade de 
empacotamento e pela resistência à compressão, e as emissões de CO2, a mistura 
mais eficiente é a que apresenta o maior teor de sílica ativa e de pó de pedra (SA16 - 
P20). Esse traço permitiu uma redução de 26,1% nas emissões de CO2e/m3 e de 
19,6% nas emissões CO2e/MPa, quando comparado com a mistura sem pó de pedra 
(SA16 - P20). Os valores são ainda mais significativos quando a comparação é feita 
considerando a mistura com a menor substituição de cimento (SA10 - P0). Nessa 
situação, observou-se redução de 31,9% nas emissões de CO2e/m3 e de 24,7% nas 
emissões de CO2e/MPa. Em termos de custos, esse traço SA16 – P20 permitiu uma 
redução de 15,5% nos custos/m3 em relação à mistura sem pó de pedra (SA16 - P0). 
Quando comparada a mistura com a menor substituição de cimento (SA10 - P0), 
observa-se uma redução de 11,7% nos custos/m3. Em relação aos custos/MPa, esse 
traço permitiu uma redução de 12,6% em relação ao SA16 - P0 e 7,2% em relação ao 
SA10 - P0.  
A segunda etapa experimental foi o estudo dos agregados. Os agregados 
utilizados foram areia artificial, brita 0 e brita 1. Inicialmente, as curvas granulométricas 
dos agregados foram comparadas com os modelos de empacotamento de partículas 
baseados na distribuição granulométrica ótima, sendo esses: Füller e Thompson 
(FULLER, W. B.; THOMPSON, 1907), Andreasen e Andersen (ANDREASEN, A. H. 
M.; ANDERSEN, 1930) e Funk e Dinger (FUNK, J. E.; DINGER, 1980). Essa etapa 
buscou verificar qual agregado está mais próximo das curvas ótimas, para então 
priorizá-lo na definição da proporção dos materiais no conjunto granular. Em seguida, 
para a definição da proporção ideal de cada agregado, foi utilizado o modelo analítico 
CPM (DE LARRARD, 1999). A próxima etapa foi a verificação experimental das 
proporções ótimas definidas no modelo analítico. Como conclusões principais dessa 
etapa a areia artificial se aproxima mais dos modelos baseados na distribuição 
   241 
granulométrica ótima do que as britas, devido à sua maior composição de finos. 
Também, a areia artificial apresenta a maior densidade de empacotamento 
experimental, sendo então, o agregado em maior proporção na mistura. A composição 
ideal dos agregados definida pelo modelo analítico CPM (DE LARRARD, 1999) 
corresponde a: 45% de areia, 31% de brita 0 e 24% de brita 1, em massa. Na análise 
experimental, mediante o índice de vazios, a composição ideal é composta por: 44% 
de areia, 31% de brita 0 e 25% de brita 1, em massa. Cabe notar, que os teores ideais 
dos agregados foram bastante próximos, demonstrando a eficiência do CPM na 
análise de agregados. Com a densidade de empacotamento dos agregados é possível 
calcular o teor de pasta mínimo para preencher os seus vazios, que no caso do 
presente estudo foi de 27%.  
Com base nos resultados obtidos nas etapas anteriores, foi possível estudar 
o concreto e propor o método de dosagem. Foram considerados como parâmetros 
fixos no método de dosagem a composição dos materiais finos, o ponto de saturação 
do SP para os materiais finos e a composição dos agregados, definidos nas etapas 
anteriores. Como parâmetros variáveis foram considerados o teor de pasta e a relação 
a/finos. Foram produzidos concretos com os seguintes teores de pasta: 27%, 29%, 
31%, 33%, 35% e 37% e as seguintes relações a/finos: 0,28, 0,32, 0,36 e 0,40. O teor 
de pasta ideal considerado é aquele que proporcionar a maior eficiência, ou seja, as 
menores emissões de CO2 por MPa de resistência à compressão. O estudo dos custos 
também deverá ser utilizado como balizador na definição do teor de pasta ideal. A 
relação a/finos depende da resistência desejada e da composição dos materiais finos.  
De forma geral, a família mais eficiente no estudo dos concretos com os dois 
tipos de pó de pedra verificados, em termos de propriedades mecânicas, de 
durabilidade e de sustentabilidade (consumo de cimento/MPa, emissões de CO2/MPa 
e custos/MPa) é a que apresenta 6% de pasta em excesso.  
Como conclusões gerais no estado fresco, os concretos produzidos pelo 
método proposto apresentaram alta trabalhabilidade e podem ser aplicados em 
elementos estruturais com lançamento bombeado. O excesso de pasta possibilitou a 
produção de concretos classificados como autoadensáveis, de acordo com o 
espalhamento (método do cone de Abrams) e a habilidade passante (método do anel 
J). A maioria das misturas produzidas possuem características de alta coesão, com 
capacidade de manter a integridade nos processos de manuseio preconizados nos 
ensaios propostos, devido ao alto teor de finos em substituição ao cimento Portland e 
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na areia artificial. O caminho de obtenção de concretos autoadensáveis de alta 
resistência é um vetor na direção de soluções sustentáveis, diminuindo a 
probabilidade de não conformidades construtivas, e, portanto, reduzindo custos de 
reparo e aumentando a durabilidade. Também, diminui-se a quantidade de trabalho 
penoso, atuando no pilar social da sustentabilidade. 
No estado endurecido, a otimização da pasta, considerando o consumo de 
cimento, e dos agregados, pelo fechamento granular, possibilitou a produção de CAR 
com reduzido consumo de cimento, em conformidade com o objetivo do presente 
trabalho. Foi produzido concreto na faixa de 105 MPa com consumo de cimento de 
287,65 kg/m3. Os módulos de elasticidade dinâmicos dos concretos dosados pelo 
método proposto, mesmo com a maior quantidade de água total e menor consumo de 
cimento, foram na mesma faixa dos resultados obtidos em métodos convencionais de 
dosagem de CAR (TA e TMA). Em relação ao teor de pasta, dependendo da relação 
a/agl, do teor de ar, das adições minerais e do grau de hidratação do cimento, o 
módulo de elasticidade da pasta pode ser semelhante aos módulos de elasticidade de 
agregados leves.  
Em termos de durabilidade, todos os concretos dosados pelo método proposto 
foram classificados como excelentes (velocidade maior que 4500 m/s), de acordo com 
as velocidades de pulso ultrassônico. Além disso, todos os concretos apresentaram 
valores de resistividade elétrica superiores à 100 KΩcm, portanto, risco de corrosão 
insignificante. Sendo que, aos 91 dias, todos os resultados obtidos foram superiores 
a 380 KΩcm e 610 KΩcm, na maior e na menor relação a/finos, respectivamente. 
Ainda, a partir de 33% de pasta, todos os resultados, aos 91 dias na menor relação 
a/finos, foram superiores a 907 KΩcm. Os valores de resistividade elétrica obtidos 
pelo método proposto foram superiores aos resultados obtidos em métodos 
convencionais de dosagem de CAR (TA e TMA).  
Em relação aos parâmetros de sustentabilidade, foi obtido o consumo de 
cimento mínimo de 2,77 kg/m3 por MPa de resistência à compressão, sendo o menor 
valor observado na literatura. Também, o método proposto possibilitou reduzir em 
aproximadamente 60% o consumo de cimento/MPa e as emissões de CO2e/MPa, aos 
28 dias, em relação ao TA e quase 40% em relação ao TMA. As emissões de CO2e/m3 
reduziram, em média, 56% em relação ao TA e ao TMA. Em termos de custos, foram 
alcançadas reduções de 40% e 5% dos custos/MPa aos 28 dias em relação ao TA e 
ao TMA, respectivamente.  
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Portanto, conclui-se que o objetivo geral da tese foi alcançado. Foi proposto 
um método de dosagem otimizado por modelos de empacotamento de partículas com 
substituição parcial do cimento Portland por pó de pedra e sílica ativa. Os concretos 
produzidos pelo método foram classificados como CAR e resultaram em consumo de 
cimento e emissões de CO2, por m3 e por MPa, inferiores aos valores obtidos na 
literatura. Dessa forma, o método proposto permite produzir concretos de alta 
resistência e mais sustentáveis, contribuindo para a utilização de um resíduo e, ao 
mesmo tempo, reduzindo as emissões de gases de efeito estufa. 
O desenvolvimento de concretos mais sustentáveis têm potencial de 
aplicação tendo em vista todas as vantagens relacionadas ao seu uso. Recomenda-
se, então, o aprofundamento da pesquisa nessa área. Assim, são feitas algumas 
sugestões para trabalhos futuros: 
? Aplicar o método proposto com a utilização de outros tipos de materiais 
residuais em substituição ao cimento Portland; 
? Aprofundar o estudo da durabilidade de concretos sustentáveis, pela 
inclusão de outros ensaios, como, por exemplo, carbonatação, penetração 
de cloretos, resistência a sulfatos e ensaios específicos de 
permeabilidade; 
? Avaliar parâmetros reológicos dos concretos produzidos pelo método 
proposto; 
? Aplicar o método de dosagem proposto em concretos convencionais, sem 
a utilização da sílica ativa, a fim de englobar mais classes de resistência; 
? Aprofundar o estudo da trabalhabilidade de concretos dosados pelo 
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APÊNDICE A – ROTEIRO DE CÁLCULO: EMPACOTAMENTO EXPERIMENTAL 
DOS MATERIAIS FINOS INDIVIDUAIS 
 
O presente roteiro de cálculo demonstra como foram obtidos os valores das 
densidades de empacotamento experimental através do método de Wong e Kwan 
(2008), para cada material individual.  
Para exemplificação dos cálculos, foi utilizado os dados de entrada para a 
primeira aplicação do método do presente trabalho, a densidade de empacotamento 
experimental do cimento Portland com a relação a/finos de 0,13, conforme Tabela A.1  
Tabela A.1 – Dados de entrada para a densidade de empacotamento do cimento Portland com a/finos 
de 0,13 
a/finos (massa) 0,13 
ρw (kg/m³) 1000 
ρ cimento (kg/m³) 3090 
uw 0,4017 
R cimento 1 
Massa da pasta (kg) 0,565 
Fonte: A autora (2019). 
Com o valor da máxima densidade medida em laboratório, é possível obter o 
volume de sólidos (????e o volume de água (??), conforme Equação (A.1) e Equação 
(A.2).  
                                         ????? ? ?
?
???????????????????????
                                      (A.1) 
                                                
                                                      ?? ? ??? ????                                                   (A.2) 
     
Sendo: 
? M é a densidade aparente medida no laboratório; 
? ???é a densidade da água;  
? ?? ?? ?? são as densidades dos sólidos  
? a, b e c; e  ?? ????? são as relações volumétricas entre a, b, e c para o 
total de materiais cimentícios. 
Aplicando a Equação (A.1) e a Equação (A.2) para o exemplo, tem-se a 
Equação (A.3) e Equação (A.4). 
                                                   ?? ? ??????????????? ????????? ? ????????? ?                     (A.3) 
                                                 ?? ? ??????????????? ? ???????? ??                      (A.4)                  
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Com os valores de ?? e ??, é possível determinar a relação de vazios ? e a 
concentração de sólidos ?, através da Equação (A.5) e da Equação (A.6), 
respectivamente. 
                                                               ? ? ? ?????????                                          (A.5)                  
 
                                                      ? ?? ????                                                     (A.6)                 
Sendo: 
? ? o volume do recipiente; 
Aplicando a Equação (A.5) e Equação (A.6) para o exemplo, tem-se a 
Equação (A.7) e Equação (A.8), a seguir. 
 
                                                    ? ? ? ?????????????????????????????? ? ?????                      (A.7)                  
       
                                             ? ?? ??????????????????? ? ?????                                              (A.8)   
                   
 O mesmo procedimento foi realizado para todas as relações a/finos definidas e 
para cada densidade aparente medida em laboratório para cada material individual 
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APÊNDICE B – ROTEIRO DE CÁLCULO: CPM  
 
O presente apêndice visa apresentar de forma mais detalhada a resolução do 
CPM. Os dados de entrada para aplicação do modelo são: 
? Densidade de empacotamento de cada material (β): obtido pelo método 
experimental de densidade de empacotamento de Wong e Kwan (2008), 
apresentado anteriormente; 
? D50 do material, obtido pela granulometria a laser de cada material, 
apresentado na caracterização dos mesmos; 
? Volume relativo de cada material na mistura, variações do teor de cada 
material, definidos anteriormente. 
Para exemplificação dos cálculos, foi utilizado os dados de entrada para a 
primeira aplicação do CPM no presente trabalho, com 100% de cimento, 0% de pó de 
pedra e 0% de sílica ativa. Os dados de entrada para a aplicação do modelo estão 
apresentados na Tabela B.1. Cabe destacar, que para a aplicação do modelo a 
proporção dos materiais é em volume.  
Tabela B.1 – Dados de entrada com 100% de cimento, 0% de pó de pedra e 0% de sílica ativa 
D50 (μm) i yi - Proporção em volume dos materiais 
Bi - Densidade de emp. 
de cada material 
12,046 Cimento 1,0000 0,653 
10,649 Pó de Pedra 0,0000 0,664 
0,200 Sílica Ativa 0,0000 0,393 
Fonte: A autora (2019). 
O primeiro passo na aplicação do modelo é determinar os coeficientes 
referentes a interação entre as partículas, ambos dependem dos diâmetros das 
classes e estão apresentados a seguir.  
 
a. Coeficientes de interação entre as partículas 
Os efeitos de interação entre partículas são o efeito de afastamento (???? e o 
efeito parede (????, ambos detalhados no Capítulo 2. Como exemplificação, para os 
dados do Quadro B.1, tem-se como efeito de afastamento para ???? ????????? os 
valores apresentados na Equação (B.1), Equação (B.2) e Equação (B.3), 
respectivamente. Para o efeito parede, tem-se para ???? ?????????, os valores 
apresentados na Equação (B.4), Equação (B.5) e Equação (B.6), respectivamente. 
                                           ??? ? ?? ? ?? ? ?????
???? = ?? ? ?? ? ?????????????
???? ? ?                                (B.1) 
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                                      ??? ? ?? ? ?? ? ?????
???? = ?? ? ?? ? ?????????????
???? ? ?????                              (B.2) 
                           ??? ? ?? ? ?? ? ?????
???? = ?? ? ?? ? ??????????
???? ? ????                                (B.3) 
                                          ??? ? ? ? ?? ???????
???
? ? ? ?? ???????????????
???
? ?                                      (B.4) 
                                         ??? ? ? ? ?? ???????
???
? ? ? ?? ???????????????
???
?                                  (B.5) 
                                        ??? ? ? ? ?? ???????
???
? ? ? ?? ??????????? ?
???
?                                   (B.6) 
 
O cálculo dos coeficientes de interação entre as partículas, deve ser realizado 
para todas as possíveis combinações entre classes de grãos seguindo os mesmos 
princípios indicados nas Equações (B.1) a (B.6). A Tabela B.2 e a Tabela B.3 
apresentam os resultados de todas as interações, para o exemplo do Quadro B.1, 
para o efeito de afastamento e para o efeito parede, respectivamente.  
Tabela B.2 – Valores para o coeficiente ??? 
aij j 1 2 3 
i 
1 1,000000 0,942825 0,130124 
2 ɇR 1,000000 0,138395 
3 ɇR ɇR 1,000000 
Fonte: A autora (2019). 
 
Tabela B.2 – Valores para o coeficiente ??? 
bij  j 1 2 3 
i 
1 1,000000 ɇR ɇR 
2 0,960506 1,000000 ɇR 
3 0,024801 0,028039 1,000000 
Fonte: A autora (2019). 
 
Cabe notar que os resultados encontrados para algumas combinações de 
classes não pertencem ao conjunto dos números reais. Para o coeficiente ???, isso 
ocorre quando o di<dj, já que o efeito de afastamento é resultado da ação de partículas 
de menor tamanho sobre partículas de maior tamanho, conforme descrito 
anteriormente. Para o coeficiente ??? observa-se o contrário e o fato verifica-se quando 
di>dj, pois o efeito parede é o resultado da ação de partículas de maior tamanho sobre 
partículas de menor tamanho. 
Além disso, como grãos de mesmo tamanho não provocam efeito de 
afastamento ou efeito parede uns sobre os outros, é possível observar que quando 
são combinadas classes cujos diâmetros dos grãos são iguais o resultado dos 
coeficientes é igual a um.  
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 Com os efeitos de interação calculados para todas as combinações, o próximo 
passo é o cálculo do empacotamento virtual (γ). 
 
b. Empacotamento virtual 
Conforme apresentado no Capítulo 2, o valor do empacotamento virtual sempre 
levará em consideração uma classe como a dominante. As Equações (B.7) a (B.9) 
exemplificam o cálculo do empacotamento virtual considerando cada classe como 
dominante.  









                      (B.7) 















                    (B.8) 


















                    (B.9) 










 Exemplificando para o presente exemplo, tem-se as equações B.10 a B.12. 
 





? ??????                      (B.10)          
                         





? ??????        (B.11) 
 





? ?????   (B.12) 
 
A densidade virtual do conjunto será o menor valor encontrado, conforme 
equação 13.  
                                                            ???? ??MIN (???? = 0,653                                             (B.13) 
c. Empacotamento real (Φ) 
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Por fim, calcula-se a densidade de empacotamento real, que considera a 
energia de compactação (K). Foi considerado o valor de K igual a 12, pois, segundo 
Fennis (2011) corresponde à energia de compactação que mais se assemelha à 
metodologia Wong e Kwan (2008). Dessa forma, a densidade de empacotamento real 
do conjunto pode ser determinada conforme a equação 14. 
 












? ?????         (B.14) 
 
A densidade de empacotamento real (Φ) corresponde a raiz de menor valor, 
nesse caso equivalente a 0,603. O mesmo procedimento foi realizado para todas as 
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APÊNDICE C – ROTEIRO DE CÁLCULO: CIPM 
 
O presente apêndice visa apresentar de forma mais detalhada a resolução do 
CIPM. Os dados de entrada para aplicação do modelo são os mesmos do CPM (DE 
LARRARD, 1999), sendo: 
? Densidade de empacotamento de cada material (β): obtido pelo método 
experimental de densidade de empacotamento de Wong e Kwan (2008), 
apresentado anteriormente; 
? D50 do material, obtido pela granulometria a laser de cada material, 
apresentado na caracterização dos mesmos; 
? Volume relativo de cada material na mistura, variações do teor de cada 
material, definidos anteriormente. 
Para exemplificação dos cálculos e comparação dos métodos, foram 
utilizados os mesmos dados de entrada utilizados no CPM (Apêndice B), conforme 
Tabela C.1. 
Tabela C.1 – Dados de entrada com 100% de cimento, 0% de pó de pedra e 0% de sílica ativa.  
D50 (μm) i yi - Proporção em volume dos materiais 
Bi - Densidade de emp. 
de cada material 
12,046 Cimento 1,0000 0,653 
10,649 Pó de Pedra 0,0000 0,664 
0,200 Sílica Ativa 0,0000 0,393 
Fonte: A autora (2019). 
 
Os passos para aplicação do método estão apresentados a seguir. 
 
1. Coeficientes de interação entre as partículas 
Como diferencial do CIPM, em comparação ao CPM, os coeficientees para os 
efeitos de afastamento e parede consideram a aglomeração das partículas finas, 
aquelas com diâmetro menor que 25 μm. Como os materiais finos utilizados possuem 
diâmetro menor que 25 μm, os resultados da função para o máximo alcance do efeito 
de afastamento (???) e do efeito parede (???) são iguais a 1,5, Equação (C.1), e 0,2, 
Equação (C.2), respectivamente.  
                                             ? ??? ? ???? ?? = 1,0. 1,5 = 1,5                                            (C.1) 
??????????????????????????????????????????????????????????? ??? ? ???? ?? = 1,0. 0,2 = 0,2                                            (C.2) 
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A fim de facilitar o cálculo dos coeficientes ???? ? e ???? ? sugere-se elaborar 
matrizes com os cálculos dos logaritmos da relação entre os diâmetros, conforme 
apresentado na Tabela C.2 e na Tabela C.3. 
Tabela C.2 – Valores para o log(di/dj) 
  j 1 2 3 
i 
1 0,000000 0,053534 1,779813 
2 -0,053534 0,000000 1,726279 
3 -1,779813 -1,726279 0,000000 
Fonte: A autora (2019). 
 
Tabela C.3 – Valores para o log(dj/di) 
  j 1 2 3 
i 
1 0,000000 -0,053534 -1,779813 
2 0,053534 0,000000 -1,726279 
3 1,779813 1,726279 0,000000 
Fonte: A autora (2019). 
 
Como exemplificação, para os dados da Tabela C.1, tem-se como efeito de 
afastamento para ???? ?? ???? ???????? ? os valores apresentados na Equação (C.3), 
Equação (C.4) e Equação (C.5), respectivamente. Para o efeito parede, tem-se para 
???? ?? ???? ???????? ?, os valores apresentados na Equação (C.6), Equação (C.7) e 
Equação (C.8), respectivamente. 
 
???????????????????????????????????? ?????? ? ? ? ??????? 




? ?                                      (C.3) 
                        ????? ?????? ? ? ? ??????? 
 
 
???????????????????????????????????????????????????????? ?????? ? ?????? ? ??????? 




? ?????                     (C.4) 
                           ??? ?????? ? ?????? ? ??????? 
 
 
???????????????????????????????????????????????????????? ?????? ? ???? ? ??????? 
                      ???? ? ?                                                   ? ???? ? ? ?                                               (C.5) 
                           ??? ?????? ? ???? ? ??????? 
 
???????????????????????????????????? ?????? ? ? ? ??????? 




? ?                             (C.6) 
                                        ????? ?????? ? ? ? ??????? 
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???????????????????????????????????? ?????? ? ?????? ? ??????? 
                      ???? ? ?                                     ? ????????????????????????????                              (C.7) 
                        ????? ?????? ? ?????? ? ??????? 
 
 
???????????????????????????????????? ?????? ? ????? ? ??????? 
                     ???? ? ?                                         ? ????????????????????????????                           (C.8) 
                        ????? ?????? ? ????? ? ??????? 
 
Da mesma forma que apresentado nas Equações (C.3) a (C.8), o cálculo dos 
coeficientes de interação das partículas deve ser feito para todas as combinações 
entre classes de grãos.  
No Quadro C.2 e no Quadro C.3 alguns resultados foram negativos, dessa 
forma impossibilitando o cálculo dos coeficientes de interação, conforme observado 
na Equação (C.7) e (C.8). Para o efeito de afastamento, isso ocorre quando o di<dj, 
já que o mesmo é resultado da ação de partículas de menor tamanho sobre partículas 
de maior tamanho. Já para o efeito parede, observa-se o contrário, já que o mesmo é 
o resultado da ação de partículas de maior tamanho sobre partículas de menor 
tamanho. 
Além disso, da mesma forma que observado no CPM, quando são combinadas 
classes cujos diâmetros dos grãos são iguais o resultado dos coeficientes é igual a 
um.  
Os próximos passos para a aplicação do CIPM são os mesmos realizados para 
o CPM e serão demonstrados apenas para exemplificação.   
 
2. Empacotamento virtual 
O cálculo do empacotamento virtual considerando cada classe como 
dominante para o presente exemplo é o mesmo apresentado no Apêndice B. As 
Equações C.9 a C.11 exemplificam o cálculo para os valores do presente exemplo.  
 





? ??????                         (C.9) 
             ???????????????????????????????? ?
?????
??????????????????????????? ?????????
? ?????                      (C.10) 
                                                ????? ?
?????
?????????????? ? ?                                           (C.11) 
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A densidade virtual do conjunto será o menor valor encontrado, conforme 
Equação (C.12).  
                                            ???? ??MIN (???? = 0,653                                                           (C.12) 
 
3. Empacotamento real (Φ) 
Novamente foi considerado o valor de K igual a 12. Dessa forma, a densidade 
de empacotamento real do conjunto pode ser determinada conforme a Equação 
(C.13). 












? ?????                        (C.13) 
 
A densidade de empacotamento real (Φ) corresponde a raiz de menor valor, 
nesse caso equivalente a 0,603. O mesmo procedimento foi realizado para todas as 
combinações analisadas no presente trabalho.  
Como para o exemplo foi considerada a primeira aplicação do modelo, com 
100% de cimento Portland, 0% de pó de pedra e 0% de sílica ativa, o resultado do 
empacotamento virtual e real foi o mesmo para o CPM e para o CIPM. No Capítulo 4 
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APÊNDICE D – ROTEIRO DE CÁLCULO: EMPACOTAMENTO EXPERIMENTAL 
DO CONJUNTO GRANULAR DOS MATERIAIS FINOS 
 
Esse roteiro de cálculo demonstra como foram obtidos os valores das 
densidades de empacotamento experimental através do método de Wong e Kwan 
(2008) para o conjunto granular dos materiais finos. Cabe destacar, que as equações 
do método são as mesmas apresentadas no Apêndice A, incluindo apenas a relação 
volumétrica e os dados de todos os materiais.  Para exemplificação dos cálculos, foi 
utilizado os dados de entrada (Tabela D.1) para a aplicação do método para o SA16-
P20, composto de 64% de cimento, 16% de sílica ativa e 20% de pó de pedra, em 
massa, e com a relação a/finos de 0,15.  
Tabela D.1 – Dados de entrada para a densidade de empacotamento do conjunto granular dos 
materiais finos com a/finos de 0,15 
A/FINOS (massa) 0,15 
ρw (kg/m³) 1000 
ρ cimento (kg/m³) 3090 
ρ sílica ativa (kg/m³) 2220 
ρ pó de pedra (kg/m³) 2670 
uw 0,42 
R cimento 0,5827 
R sílica ativa 0,2065 
R pó de pedra 0,2105 
Massa da pasta (kg) 0,4902 
Fonte: A autora (2019). 
Aplicando a Equação (A.1) e a Equação (A.2), do Apêndice A, para o 




3           (D.1) 
                                               
                            ?? ? ???????????????? ? ???????? m3                                         (D.2) 
 
Em seguida, aplicando a Equação (A.5) e a Equação (A.6) (Apêndice A), é 
possível determinar a relação de vazios ? e a concentração de sólidos ?, através da 
Equação (D.3) e Equação (D.4), respectivamente. 
                                                   ? ? ? ?????????????????????????????? ? ?????                       (D.3)                  
       
                                             ? ?? ??????????????????? ? ?????                                              (D.4)   
 O mesmo procedimento foi realizado para todas as relações a/finos definidas e 
para cada densidade aparente medida em laboratório, para cada traço definidos. 
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APÊNDICE E – RESULTADOS DA RESISTÊNCIA À COMPRESSÃO DAS 
PASTAS DE CIMENTO, SÍLICA ATIVA E PÓ DE PEDRA 
 
A Tabela E.1 apresenta os resultados obtidos nos ensaios de resistência à 
compressão aos 28 dias de todos os corpos de prova das pastas produzidas.  
 
Tabela E.1 – Resistência à compressão aos 28 dias das pastas  
Fonte: A autora (2019). 
 
A Tabela E.2 apresenta os resultados obtidos nos ensaios de resistência à 
compressão aos 91 dias de todos os corpos de prova das pastas produzidas. 
Tabela E.2 – Resistência à compressão aos 91 dias das pastas  
TRAÇO 
RESISTÊNCIA À COMPRESSÃO  













SA16 - P20 28,77 143,74 26,33 131,55 29,57 147,74 
SA16 - P16 26,52 132,50 23,56 117,71 23,34 116,61 
SA16 - P12 28,49 142,34 28,56 142,69 28,02 139,99 
SA15 - P20 26,15 130,65 30,08 150,29 26,14 130,60 
SA15 - P16 26,62 133,00 26,19 130,85 26,34 131,60 
SA15 - P12 28,55 142,64 26,29 131,35 27,11 135,45 
SA13 - P20 29,49 147,34 31,35 156,63 29,73 148,54 
SA13 - P16 30,17 150,73 27,47 137,25 26,16 130,70 
SA13 - P12 30,39 151,83 28,31 141,44 26,31 131,45 
SA10 - P20 28,45 142,14 28,93 144,54 28,01 139,94 
SA10 - P16 31,88 159,28 32,19 160,83 28,99 144,84 
SA10 - P12 29,91 149,44 33,68 168,27 29,48 147,29 
SA16 - P0 30,62 152,98 31,51 157,43 30,12 150,48 
SA15 - P0 31,90 159,38 32,13 160,53 30,88 154,28 
SA13 - P0 27,72 138,49 28,12 140,49 29,38 146,79 
SA10 - P0 29,08 145,29 33,24 166,07 31,29 156,33 
 Fonte: A autora (2019). 
TRAÇO 
RESISTÊNCIA À COMPRESSÃO  













SA16 - P20 23,46 117,21 24,86 124,21 23,70 118,41 
SA16 - P16 24,51 122,46 24,30 121,41 22,70 113,41 
SA16 - P12 24,16 120,71 24,86 124,21 23,77 118,76 
SA15 - P20 21,96 109,72 24,26 121,21 25,92 129,50 
SA15 - P16 23,05 115,16 20,90 104,42 20,55 102,67 
SA15 - P12 25,05 125,15 24,35 121,66 24,02 120,01 
SA13 - P20 23,24 116,11 24,01 119,96 24,31 121,46 
SA13 - P16 23,65 118,16 19,58 97,83 24,19 120,86 
SA13 - P12 23,89 119,36 24,68 123,31 25,43 127,05 
SA10 - P20 19,71 98,47 23,11 115,46 26,70 133,40 
SA10 - P16 26,19 130,85 27,03 135,05 26,57 132,75 
SA10 - P12 26,41 131,95 27,12 135,50 27,89 139,34 
SA16 - P0 27,89 139,34 28,91 144,44 28,89 137,05 
SA15 - P0 28,66 143,19 27,90 139,39 29,89 140,94 
SA13 - P0 26,34 131,60 28,55 142,64 30,89 148,79 
SA10 - P0 25,21 125,95 28,84 144,09 31,89 132,25 
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APÊNDICE F – RESULTADOS DO DRX DAS PASTAS DE CIMENTO, SÍLICA 
ATIVA E PÓ DE PEDRA 
 
A Figura F.1 apresenta os resultados obtidos nos ensaios de DRX dos traços 
SA16 - P16 e SA16 - P12. 
Figura F.1 – DRX dos traços SA16 - P16 e SA16 - P12 
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A Figura F.2 apresenta os resultados obtidos nos ensaios de DRX dos traços 
SA15 - P20 e SA15 - P16. 
 
Figura F.2 – DRX dos traços SA15 - P20 e SA15 - P16 
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A Figura F.3 apresenta os resultados obtidos nos ensaios de DRX dos traços 
SA15 - P12 e SA13 - P20. 
Figura F.3 – DRX dos traços SA15 - P12 e SA13 - P20 
 










   283 
A Figura F.4 apresenta os resultados obtidos nos ensaios de DRX dos traços 
SA13 - P16 e SA13 - P12. 
 
Figura F.4 – DRX dos traços SA13 - P16 e SA13 - P12 
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A Figura F.5 apresenta os resultados obtidos nos ensaios de DRX dos traços 
SA10 - P20 e SA10 - P16. 
 
Figura F.5 – DRX dos traços SA10 - P20 e SA10 - P16 
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APÊNDICE G – RESULTADOS DA RESISTÊNCIA À COMPRESSÃO DOS 
CONCRETOS  
 
As tabelas G.1 e G.2 apresentam os resultados obtidos na resistância à 
compressão aos 28 e 91 dias, respectivamente.  
Tabela G.1 – Resistência à compressão CPs aos 28 dias  
TRAÇO RESISTÊNCIA À COMPRESSÃO (MPA) CP 1 CP 2 CP 3 CP 4 
VP0,27 - A0,28 56,50 60,70 55,30 59,90 
VP0,27 - A0,32 69,10 68,10 67,00 70,10 
VP0,27 - A0,36 49,60 54,60 55,00 60,80 
VP0,27 - A0,40 42,60 41,30 40,40 44,40 
VP0,29 - A0,28 78,20 79,60 78,90 77,90 
VP0,29 - A0,32 69,90 69,90 65,50 69,70 
VP0,29 - A0,36 59,50 59,90 58,60 61,20 
VP0,29 - A0,40 59,56 60,99 57,50 56,26 
VP0,31 - A0,28 81,50 95,40 95,67 89,10 
VP0,31 - A0,32 88,10 87,10 94,90 83,90 
VP0,31 - A0,36 79,90 79,10 73,60 77,50 
VP0,31 - A0,40 59,60 58,60 60,40 56,20 
VP0,33 - A0,28 90,40 98,40 72,50 114,00 
VP0,33 - A0,32 103,10 106,50 102,00 103,00 
VP0,33 - A0,36 99,00 99,57 108,06 107,75 
VP0,33 - A0,40 80,50 89,24 80,30 80,52 
VP0,35 - A0,28 92,80 91,60 80,00 97,10 
VP0,35 - A0,32 91,40 84,90 81,90 81,40 
VP0,35 - A0,36 72,20 67,90 70,20 76,20 
VP0,35 - A0,40 56,80 68,20 61,80 61,80 
VP0,37 - A0,28 90,10 97,30 97,70 80,50 
VP0,37 - A0,32 80,50 86,70 81,10 88,60 
VP0,37 - A0,36 77,40 75,20 75,30 75,70 
VP0,37 - A0,40 70,40 63,10 66,40 58,00 
TA 79,2 71,9 71,8 75,6 
TMA 131,2 125,3 117,3 112,3 
 
Tabela G.2 – Resistência à compressão CPs aos 91 dias  
TRAÇO RESISTÊNCIA À COMPRESSÃO (MPA) CP 1 CP 2 CP 3 CP 4 
VP0,27 - A0,28 79,60 88,70 84,60 84,20 
VP0,27 - A0,32 93,30 87,80 82,40 87,80 
VP0,27 - A0,36 75,60 71,10 62,30 75,20 
VP0,27 - A0,40 59,30 60,70 58,00 58,20 
VP0,29 - A0,28 106,30 99,80 96,80 98,90 
VP0,29 - A0,32 89,40 97,10 97,60 97,60 
VP0,29 - A0,36 80,90 89,80 82,10 89,80 
VP0,29 - A0,40 78,90 91,10 85,60 85,80 
VP0,31 - A0,28 107,20 102,50 99,00 98,00 
VP0,31 - A0,32 92,40 92,50 92,70 91,90 
VP0,31 - A0,36 87,80 87,40 85,80 83,50 
VP0,31 - A0,40 73,70 73,70 71,10 70,00 
VP0,33 - A0,28 102,50 100,40 102,40 102,20 
VP0,33 - A0,32 107,80 108,10 113,60 104,20 
VP0,33 - A0,36 103,30 102,00 108,80 101,80 
VP0,33 - A0,40 79,20 79,80 91,10 87,90 
VP0,35 - A0,28 113,60 106,00 99,10 107,40 
VP0,35 - A0,32 95,40 103,50 89,00 84,70 
VP0,35 - A0,36 92,40 94,20 90,80 85,90 
VP0,35 - A0,40 76,00 77,80 73,00 65,30 
VP0,37 - A0,28 98,00 101,10 96,00 107,00 
VP0,37 - A0,32 89,70 96,90 94,80 94,50 
VP0,37 - A0,36 86,80 88,50 83,50 89,30 
VP0,37 - A0,40 79,40 75,10 72,60 76,10 
TA 90,7 94,5 100,9 92,0 
TMA 120,0 134,1 120,3 135,3 
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APÊNDICE H – RESULTADOS DO TEMPO DO PULSO ULTRASSÔNICO DOS 
CONCRETOS 
 
As tabelas H.1 e H.2 apresentam os tempos obtidos no pulso ultrassônico dos 
concretos aos 28 e 91 dias, respectivamente.  
Tabela H.1 – Tempos obtidos no pulso ultrassônico aos 28 dias 
TRAÇO TEMPO (?S)  CP 1 CP 2 CP 3 CP 4 
VP0,27 - A0,28 40,40 39,90 40,40 40,40 
VP0,27 - A0,32 39,40 39,90 40,70 40,60 
VP0,27 - A0,36 40,40 39,90 39,90 40,40 
VP0,27 - A0,40 39,90 39,90 40,40 40,40 
VP0,29 - A0,28 39,90 39,40 39,40 39,40 
VP0,29 - A0,32 39,90 39,90 39,40 39,90 
VP0,29 - A0,36 39,40 40,40 39,90 40,40 
VP0,29 - A0,40 40,40 40,40 39,90 39,40 
VP0,31 - A0,28 39,90 39,90 40,40 40,30 
VP0,31 - A0,32 40,40 39,90 40,40 40,40 
VP0,31 - A0,36 40,90 40,20 40,20 39,90 
VP0,31 - A0,40 40,90 40,90 40,10 40,90 
VP0,33 - A0,28 40,40 39,90 39,90 39,90 
VP0,33 - A0,32 40,20 39,90 39,90 39,90 
VP0,33 - A0,36 41,40 39,90 39,90 40,40 
VP0,33 - A0,40 40,10 40,60 40,20 40,90 
VP0,35 - A0,28 39,90 40,40 40,40 39,90 
VP0,35 - A0,32 41,10 41,60 40,30 40,90 
VP0,35 - A0,36 40,40 41,40 40,70 41,40 
VP0,35 - A0,40 41,90 41,90 41,90 41,20 
VP0,37 - A0,28 40,10 41,20 40,90 40,20 
VP0,37 - A0,32 41,40 41,40 40,40 41,40 
VP0,37 - A0,36 40,90 41,40 41,10 41,90 
VP0,37 - A0,40 41,40 41,90 41,90 40,90 
TA 40,40 40,40 41,40 39,40 
TMA 39,20 39,90 41,70 39,90 
 
Tabela H.2 – Tempos obtidos no pulso ultrassônico aos 91 dias 
TRAÇO TEMPO (?S)  CP 1 CP 2 CP 3 CP 4 
VP0,27 - A0,28 38,100 38,100 36,700 36,700 
VP0,27 - A0,32 35,700 34,800 37,400 36,000 
VP0,27 - A0,36 37,500 36,900 37,500 39,200 
VP0,27 - A0,40 39,200 39,000 38,500 38,300 
VP0,29 - A0,28 37,900 38,400 37,600 38,000 
VP0,29 - A0,32 38,800 38,200 38,200 38,100 
VP0,29 - A0,36 38,600 38,600 38,300 38,200 
VP0,29 - A0,40 38,100 39,300 38,300 38,200 
VP0,31 - A0,28 38,600 38,700 37,700 38,900 
VP0,31 - A0,32 37,700 38,900 38,800 38,700 
VP0,31 - A0,36 38,400 38,900 38,800 38,600 
VP0,31 - A0,40 39,200 39,700 39,800 39,700 
VP0,33 - A0,28 38,200 37,900 37,500 37,700 
VP0,33 - A0,32 37,500 37,800 37,700 37,800 
VP0,33 - A0,36 38,300 38,500 37,800 38,800 
VP0,33 - A0,40 38,400 38,400 38,400 38,700 
VP0,35 - A0,28 39,400 39,900 39,900 39,900 
VP0,35 - A0,32 39,900 39,900 40,900 40,200 
VP0,35 - A0,36 40,900 41,400 40,900 40,900 
VP0,35 - A0,40 42,400 41,900 41,200 41,200 
VP0,37 - A0,28 39,900 40,200 40,900 40,200 
VP0,37 - A0,32 40,900 39,900 40,900 40,900 
VP0,37 - A0,36 40,400 40,400 40,900 40,900 
VP0,37 - A0,40 40,900 40,900 40,900 40,400 
TA 37,90 37,40 37,40 37,40 
TMA 37,90 37,90 37,20 36,90 
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APÊNDICE I  – RESULTADOS DOS MÓDULOS DE ELASTICIDADE DINÂMICOS 
DOS CONCRETOS 
 
As tabelas I.1 e I.2 apresentam os resultados dos módulos de elasticidade 
dinâmico de todos os CPs dos concretos aos 28 e 91 dias, respectivamente.  
Tabela I.1 – Módulo de elasticidade dinâmico aos 28 dias 
TRAÇO MÓDULO DE ELASTICIDADE DINÂMICO (GPA) CP 1 CP 2 CP 3 CP 4 
VP0,27 - A0,28 51,56 52,29 50,73 50,32 
VP0,27 - A0,32 56,53 56,25 52,97 53,37 
VP0,27 - A0,36 52,66 55,26 53,71 53,07 
VP0,27 - A0,40 54,41 54,70 52,80 51,83 
VP0,29 - A0,28 55,40 56,82 56,53 55,08 
VP0,29 - A0,32 53,99 55,40 56,96 54,98 
VP0,29 - A0,36 56,53 53,35 55,40 53,49 
VP0,29 - A0,40 51,97 52,80 53,71 56,38 
VP0,31 - A0,28 55,83 55,83 54,31 54,31 
VP0,31 - A0,32 53,90 54,98 52,94 53,21 
VP0,31 - A0,36 51,52 53,19 53,74 53,99 
VP0,31 - A0,40 51,38 50,98 52,89 50,98 
VP0,33 - A0,28 53,49 55,40 53,71 55,26 
VP0,33 - A0,32 54,30 54,84 54,41 54,98 
VP0,33 - A0,36 49,88 53,85 53,00 52,80 
VP0,33 - A0,40 52,75 52,42 52,91 51,11 
VP0,35 - A0,28 55,22 53,44 54,14 54,86 
VP0,35 - A0,32 50,27 49,07 53,00 51,83 
VP0,35 - A0,36 51,89 49,95 51,69 49,09 
VP0,35 - A0,40 47,19 46,79 47,19 48,36 
VP0,37 - A0,28 54,43 52,67 52,60 54,24 
VP0,37 - A0,32 50,35 50,62 52,87 50,58 
VP0,37 - A0,36 53,29 50,79 51,53 50,27 
VP0,37 - A0,40 49,62 48,17 48,57 50,33 
TA 55,21 54,05 51,75 56,79 
TMA 57,65 56,39 48,05 56,98 
 
Tabela I.2 – Módulo de elasticidade dinâmico aos 91 dias 
TRAÇO MÓDULO DE ELASTICIDADE DINÂMICO (GPA) CP 1 CP 2 CP 3 CP 4 
VP0,27 - A0,28 59,44 61,40 62,13 61,61 
VP0,27 - A0,32 69,34 66,96 64,74 66,88 
VP0,27 - A0,36 64,11 58,74 61,92 58,82 
VP0,27 - A0,40 56,87 57,76 58,65 59,26 
VP0,29 - A0,28 62,08 61,59 61,91 61,43 
VP0,29 - A0,32 59,71 60,32 61,28 60,31 
VP0,29 - A0,36 60,12 59,65 61,55 61,55 
VP0,29 - A0,40 61,81 56,09 60,35 60,67 
VP0,31 - A0,28 60,20 59,74 62,62 58,97 
VP0,31 - A0,32 62,31 56,99 59,44 58,97 
VP0,31 - A0,36 57,86 58,52 58,21 59,28 
VP0,31 - A0,40 57,15 54,69 54,56 54,69 
VP0,33 - A0,28 60,68 61,48 62,96 62,13 
VP0,33 - A0,32 62,34 62,34 61,51 61,68 
VP0,33 - A0,36 58,69 59,18 60,74 58,42 
VP0,33 - A0,40 59,21 58,57 58,26 58,45 
VP0,35 - A0,28 56,33 54,06 53,77 53,49 
VP0,35 - A0,32 54,06 52,33 51,18 52,12 
VP0,35 - A0,36 50,90 49,41 50,49 50,77 
VP0,35 - A0,40 45,18 47,05 48,12 47,58 
VP0,37 - A0,28 54,39 55,32 52,18 54,31 
VP0,37 - A0,32 52,14 53,48 51,86 51,45 
VP0,37 - A0,36 53,62 52,77 51,34 52,18 
VP0,37 - A0,40 51,82 50,41 49,71 52,54 
TA 59,94 59,02 61,55 62,06 
TMA 61,67 61,34 62,45 65,06 
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APÊNDICE J  – RESULTADOS DA RESISTIVIDADE ELÉTRICA DOS CONCRETOS 
As tabelas J.1 e J.2 apresentam os resultados das resistividades elétricas de 
todos os CPs dos concretos aos 28 e 91 dias, respectivamente.  
Tabela J.1 – Resistividade elétrica aos 28 dias 
TRAÇO RESISTIVIDADE ELÉTRICA (KΩCM) CP 1 CP 2 CP 3 CP 4 
VP0,27 - A0,28 166 171 167 166 
VP0,27 - A0,32 215 230 193 212 
VP0,27 - A0,36 136 155 213 169 
VP0,27 - A0,40 126 133 139 157 
VP0,29 - A0,28 255 292 307 269 
VP0,29 - A0,32 235 186 149 207 
VP0,29 - A0,36 171 185 191 167 
VP0,29 - A0,40 198 138 193 173 
VP0,31 - A0,28 325 287 273 304 
VP0,31 - A0,32 158 228 263 183 
VP0,31 - A0,36 180 240 175 165 
VP0,31 - A0,40 179 206 198 175 
VP0,33 - A0,28 379 385 340 310 
VP0,33 - A0,32 320 350 354 370 
VP0,33 - A0,36 226 238 279 247 
VP0,33 - A0,40 193 210 200 200 
VP0,35 - A0,28 366 371 337 337 
VP0,35 - A0,32 245 272 255 245 
VP0,35 - A0,36 200 231 208 223 
VP0,35 - A0,40 212 214 204 200 
VP0,37 - A0,28 335 349 335 351 
VP0,37 - A0,32 275 249 252 224 
VP0,37 - A0,36 239 210 236 204 
VP0,37 - A0,40 165 165 145 152 
TA 204 161 167 199 
TMA 359 318 275 337 
 
Tabela J.2 – Resistividade elétrica aos 91 dias 
TRAÇO RESISTIVIDADE ELÉTRICA (KΩCM) CP 1 CP 2 CP 3 CP 4 
VP0,27 - A0,28 550 656 696 539 
VP0,27 - A0,32 788 750 726 754 
VP0,27 - A0,36 589 617 475 508 
VP0,27 - A0,40 407 554 482 481 
VP0,29 - A0,28 436 617 638 767 
VP0,29 - A0,32 688 655 513 512 
VP0,29 - A0,36 591 525 518 440 
VP0,29 - A0,40 483 500 520 563 
VP0,31 - A0,28 846 776 841 769 
VP0,31 - A0,32 650 550 432 556 
VP0,31 - A0,36 469 463 460 468 
VP0,31 - A0,40 498 486 405 446 
VP0,33 - A0,28 871 912 935 930 
VP0,33 - A0,32 878 890 898 890 
VP0,33 - A0,36 774 788 839 790 
VP0,33 - A0,40 539 569 555 517 
VP0,35 - A0,28 999 867 900 865 
VP0,35 - A0,32 726 586 590 705 
VP0,35 - A0,36 585 659 630 615 
VP0,35 - A0,40 486 533 500 520 
VP0,37 - A0,28 920 920 900 900 
VP0,37 - A0,32 662 677 660 660 
VP0,37 - A0,36 610 571 580 600 
VP0,37 - A0,40 410 353 372 400 
TA 461 422 468 463 
TMA 872 747 640 693 
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APÊNDICE K – RESULTADOS DOS CONCRETOS DE VALIDAÇÃO 
 
A Tabela K.1 apresenta os resultados obtidos na resistância à compressão dos 
concretos de validação. 
Tabela K.1 – Resistência à compressão CPs  
TRAÇO RESISTÊNCIA À COMPRESSÃO (MPA) CP 1 CP 2 CP 3 CP 4 
V1 - VP0,29 85,10 87,60 86,80 80,90 
V2 - VP0,31  90,55 90,70 93,30 87,80 
V3 - VP0,33 105,90 105,90 105,40 99,60 
V4 - VP0,35 100,10 100,40 100,60 100,10 
 
A Tabela K.2 apresenta os tempos obtidos no pulso ultrassônico dos concretos 
de validação. 
Tabela K.2 – Tempos obtidos no pulso ultrassônico aos 28 dias 
TRAÇO TEMPO (?S)  CP 1 CP 2 CP 3 CP 4 
V1 - VP0,29 38,90 38,40 38,90 38,90 
V2 - VP0,31  38,40 38,40 38,20 37,90 
V3 - VP0,33 38,40 38,40 38,90 38,40 
V4 - VP0,35 38,40 37,90 39,40 39,40 
 
A Tabela K.3 apresenta os resultados dos módulos de elasticidade dinâmico 
dos concretos de validação.   
Tabela K.3 – Módulo de elasticidade dinâmico  
TRAÇO MÓDULO DE ELASTICIDADE DINÂMICO (GPA) CP 1 CP 2 CP 3 CP 4 
V1 - VP0,29 58,63 59,93 57,95 57,80 
V2 - VP0,31  60,48 57,93 60,23 59,87 
V3 - VP0,33 59,61 59,45 58,55 59,25 
V4 - VP0,35 59,42 61,72 54,26 55,07 
 
A Tabela K.4 apresenta os resultados das resistividades elétricas dos concretos 
de validação.   
Tabela K.4 – Resistividade elétrica  
TRAÇO RESISTIVIDADE ELÉTRICA (KΩCM) CP 1 CP 2 CP 3 CP 4 
V1 - VP0,29 196,00 194,40 193,00 231,00 
V2 - VP0,31  269,00 266,00 301,00 312,00 
V3 - VP0,33 322,00 371,00 362,00 350,00 
V4 - VP0,35 280,00 328,00 321,00 350,00 
 
